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AVERTISSEMENT HISTORIQUE

Le Bureau International des Poids et Mesures a été créé par la Convenlion du
Meélre signée a Paris le 20 mai 1875 par dix-sept Ftats, lors de la derniére séance de
la Couférence Diplomatique du Metre. Cette Convention a été modifiée en 1921,

Le Bureau International a son siége prés de Paris, dans le domaine du Pavillon
de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis a sa disposition par le Gouvernement francais;
son entretien est assuré a frais communs par les Etats membres de la Convention du
Metre (*).

Le Bureau International a pour mission d’assurer I'unification mondiale des mesures
physiques; il est chargé:

— d’établir les étalons fondamentaux et les échelles des principales grandeurs
physiques et de conserver les prototypes internationaux;

— d’effectuer la comparaison des étalons nationaux et internationaux;

— d’assurer la coordination des techniques de mesure correspondantes;

— d’effectuer et de coordonner les déterminations relatives aux constantes phy-
siques fondamentales.

Le Bureau International fonctionne sous la surveillance exclusive d’un Comité
Internalional des Poids et Mesures, placé lui-méme sous V’autorité d’une Conférence
Générale des Poids et Mesures.

La Conférence Générale est formée des délégués de tous les Etats membres de la
Convention du Meétre et se réunit au moins une fois tous les six ans. Elle recoit a chacune
de ses sessions le Rapport du Comité International sur les travaux accomplis, et a
pour mission :

—- de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la propagation
et le perfectionnement du Systéme International d’Unités (SI), forme moderne du
Systéme Métrique;

— de sanctionner les résultats des nouvelles déterminations métrologiques fonda-
mentales et les diverses résolutions scientifiques de portée internationale;

— d’adopter les décisions importantes concernant l'organisation et le développe-
ment du Bureau International.

Le Comité International est composé de dix-huit membres appartenant & des
Etats différents; il se réunit au moins une fois tous les deux ans. Le bureau de ce
Comité adresse aux Gouvernements des Iitats membres de la Convention du Métre
un Rapport Annuel sur la situation administrative et financiére du Bureau International.

Limitées & l’origine aux mesures de longueur et de masse et aux études métrolo-
giques en relation avec ces grandeurs, les activités du Bureau International ont été
étendues aux étalons de mesure électriques (1927), photométriques (1937) et des
rayonnements ionisants (1960). Dans ce but, un agrandissement des premiers labora-
toires construits en 1876-1878 a eu lieu en 1929 et deux nouveaux batiments ont été
construits en 1963-1964 pour les laboratoires de la Section des rayonnements
ionisants.

() Au 31 déeembre 1970, quarante Etats sont membres de cette Convention : Afrique du Sud,
Allemagne, Amérique (F.-U. d'), Argentine (Rép.), Australie, Autriche, Belgique, Brésil, Dulgarie,
Canada, Chili, Corée, Danemark, Dominicaine (Rép.), Espagne, Finlande, France, Hongrie, Inde,
Indonésie, Irlande, Ttalie, Japon, Mexique, Norvége, Pays-Bas, Pologne, Portugal, République
Arabe Unie, Roumanie, Royaume-Uni, Suéde, Suisse, Tchécoslovaquie Thailande, Turquie,
U.R.S.8., Uruguay, Vénézuéla, Yougoslavie.
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Devant l’extension des taches confiées au Bureau International, le Comité Inter-
national a institué depuis 1927, sous le nom de Comités Consultalifs, des organes destinés
4 le renseigner sur les questions qu’il soumet, pour avis, 4 leur examen. Ces Comités
Consultatifs, qui peuvent créer des « Groupes de travail » temporaires ou permanents
pour Pétude de sujets particuliers, sont chargés de coordonner les Lravaux interna-
tionaux effectués dans leurs domaines respeclifs et de proposer des recommandations
concernant les modifications a apporter aux définitions et aux wvaleurs des unités,
en vue des décisions que le Comité International est amené a prendre directement ou a
soumettre a la sanction de la Conférence Générale pour assurer 'unification mondiale
des unités de mesure.

Les Comités Consultatifs ont un réglement commun (Procés-Verbaux C.I.P.M.,
31, 1963, p. 97). Chaque Comité Consultatif, dont la présidence est généralement
confiée 4 un membre du Comité International, est composé d’un délégué de chacun
des grands Laboratoires de métrologie et des Instituts spécialisés dont la liste cst
établic par le Comité International, ainsi que de membres individuels désignés
également par le Comité International. Ces Comités tiennent leurs sessions a des
intervalles irréguliers; ils sont actuellement au nombre de sept:

1. Le Comité Consullalif d’'Electricité, créé en 1927.

2. Le Comilé Consultatif de Photomélrie, créé en 1933 (de 1930 a 1933 le Comité
précédent s’est occupé des questions de photométrie).

3. Le Comité Consullatif de Thermoméltrie, créé en 1937.
4, Le Comité Consullatif pour la Définition du Méire, créé en 1952.
5. Le Comité Consullatif pour la Définition de la Seconde, créé en 1956.

6. Le Comité Consullatif pour les Elalons de Mesure des Rayonnemenls Ioni-
sanis, créé en 1958.

7. Le Comité Consullatif des Unilés, créé en 1964.

Les travaux de la Conférence Générale, du Comité International, des Comités
Consultatifs et du Bureau International sont publiés par les soins de ce dernier dans
les collections suivantes:

— Comptes rendus des séances de la Conférence Générale des Poids el Mesures;

— Procés-Verbaux des séances du Comité Inlernational des Poids et Mesures;

— Sessions des Comités Consultatifs;

— Recueil de Travaux du Bureau Internalional des Poids et Mesures (Ce Recueil
rassemble les articles publiés dans des revues et ouvrages scientifiques et techniques,
ainsi que certains travaux publiés sous forme de rapports multicopiés).

La collection des Travaux el Mémoires du Bureau International des Poids et Mesures
(22 tomes publiés de 1881 a 1966) a été arrétée en 1966 par décision du Comité Inter-
national.

Le Bureau International publie de temps en temps, sous le titre Les récenis progrés
du Systéme Meélrique, un rapport sur les développements du Systéme Métrique dans le
monde.

Depuis 1965 la revuc internationale Melrologia, éditée sous les auspices du Comité
International des Poids et Mesures, publie des articles sur les principaux travaux de
métrologie scientifique effectués dans le monde, sur I’amélioration des méthodes de
mesure et des étalons, sur les unités, etc., ainsi que des rapports concernant les activités,
les décisions et les recommandations des divers organismes issus de la Convention du
Métre.
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ORDRE DU JOUR DE LA SESSION

. Progres des étalons atomiques de fréquence.

. Etat actuel des échelles atomiques de temps fondées sur la définition
de la seconde.

. Définition d’une échelle de temps atomique international tenant
compte, en particulier, des effets relativistes.

. Maintien et diffusion de cette échelle de temps atomique international;
taches respectives du B.I.H. et du B.I.P.M. dans le proche avenir et
dans un avenir plus lointain; crédits financiers a demander a la
Conférence Générale des Poids et Mesures.

. Questions soulevées par I'existence conjointe d’échelles astronomiques
de temps.

. Questions diverses.



COMITE CONSULTATIF
POUR LA DEFINITION DE LA SECONDE

5¢ SESSION (1970)

RAPPORT

AU
COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

Par B. GUINOT, Rapporteur

Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde (C.C.D.S.) a
tenu sa cinquiéme session au Pavillon de Breteuil a Sévres, les jeudi 18
et vendredi 19 juin 1970.

Etaient présents: Mr DuNworTH, président; MM. Arpiti, AUDOIN,
BArNES, BeEckER, Bonanomi, Daams, Decaux, EcIipi, GRANVEAUD,
Guinor, HENDERSON, KARTASCHOFF, KovaLEVSKY, LEscHIuTTA, ORTE,
Prarson, Ports, SmitH, McA. STEELE, TERRIEN, VLAssov, WINKLER.

Assistaient également aux séances: Mr MargcHAL, membre du
Comité International des Poids et Mesures; MM. Gracomo et CARRE
(Bureau International); Mme Kalintseva, interprete.

Absents: Deutsches Amt fiir Messwesen und Warenpriifung, Berlin;
National Research Laboratory of Metrology, Tokyo; Radio Research
Laboratories, Tokyo.

Le Président ouvre la séance et transmet au Comité Consultatif les
veeux de succés de la part de Mr Barrell, président du C.C.D.S. lors des
3e et 4¢ sessions. Mr Decaux, qui avait rempli les fonctions de rapporteur
lors des réunions antérieures du C.C.D.S., a demandé a ne plus assurer
cette fonction. Apres avoir remercié Mr Decaux pour le travail quil a
accompli, le Président propose de confier la tache de rapporteur a Mr Gui-
not; cette proposition est approuvée.

Apreés les souhaits de bienvenue, le Président demande si I'on souhaite
des additions a l'ordre du jour. Mr Barnes propose d’inclure dans le
point 1 une discussion sur la relation entre les unités de temps et de

longueur. On passe ensuite & I'examen des différents points de I'ordre du
jour.



— S 12 —

1. Progrés des étalons atomiques de fréguence

Les documents distribués dispensant d’exposés complets, le Président
invite MM. Barnes, Becker et Kartaschoff 4 en résumer les points les
plus importants.

Mr Barnes expose les travaux accomplis au National Bureau of Stan-
dards (Boulder) sur le laser hélium-néon asservi sur une raie d’absorption
saturée du méthane. Trois sources ont été construites et leurs fréquences
sont en accord 4 10~ prés; par comparaison des sources entre elles, on
constate des stabilités de 1 x 10-4, Toutes les causes d’erreurs sur les
fréquences n’ont pas encore été évaluées; l'effet de recul des molécules
sous l’action des photons peut introduire une asymétrie sur le profil de
la raie conduisant a une erreur de 1 x 10-1% La synthése des fréquences
jusqu’a la fréquence du méthane (10 Hz) reste un probleme délicat.
Jusqu’a présent, la fréquence la plus élevée mesurée d’une maniére
absolue atteint seulement un tiers de la fréquence du méthane.

Mr Becker fait le point sur les progres des étalons a jet de césium. Il
distingue les étalons de temps commerciaux et ceux construits par les
laboratoires. Les étalons commerciaux ont des possibilités bien connues :
inexactitude de 'ordre de 1 x 10-1, défaut de stabilité sur un an de
quelques 10-13, Les étalons de laboratoire continuent & faire 1'objet de
recherches en vue d’améliorer leur exactitude. Les progrés sont liés a
I’'amélioration du champ magnétique et a la cohérence de phase des deux
cavités de Ramsey. Le champ donne une limite d’exactitude de 10-14
Pour réduire les effets dus a la dissymétrie entre les cavités, on peut soit
moduler la vitesse des atomes (méthode appliquée a la Physikalisch-
Technische Bundesanstalt), soit renverser le jet (méthode essayée dans
plusieurs laboratoires). A présent, les meilleurs étalons ont une exacti-
tude d’environ 5 x 10713, Les étalons de laboratoire ne fonctionnent pas
d’une fagon continue; des étalons secondaires doivent garder la mémoire
de leur fréquence : cela peut étre le role des étalons commerciaux qui fonc-
tionnent comme des horloges.

Mr Becker précise que, a présent, I'exactitude des étalons a jet de
césium est limitée par l'effet Doppler du second ordre. L’amélioration
future exigera une connaissance précise de la vitesse des atomes.

Mr Karlaschoff expose les problémes rencontrés dans le développement
du maser & hydrogéne. Par comparaison avec les étalons a césium, les
masers a4 hydrogeéne montrent des désaccords entre leurs fréquences de
lordre de quelques 10-12; ces désaccords sont dus essentiellement aux
effets de paroi dans le ballon de stockage. Pour extrapoler la fréquence
pour un effet de paroi nul, il n’est pas suffisant d’avoir deux ballons de
dimensions différentes: en effet, on peut ainsi étre conduit a une erreur
de 3 x 10712, Des mesures répétées au National Bureau of Standards et
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a I'Université Harvard, avec un trés grand nombre de ballons, ont conduit
a une valeur améliorée de la fréquence de I’hydrogéne :

1 420 405 751,768 + 0,002 Hz.

De nouvelles méthodes pour mesurer 1'effet de paroi sont en cours de
mise au point: utilisation d’un trés grand ballon (au prix de difficultés
de revétement), utilisation d’un ballon déformable a surface constante
(Université Harvard), recherche de la température a laquelle l'effet de
paroi est nul, recherche sur un étalon a jet d’hydrogéne avec ballon de
stockage intermédiaire. En conclusion, il n’apparait pas impossible que
I’étalon a hydrogéne puisse surpasser ’étalon a césium comme étalon
d’intervalle de temps, et les recherches doivent continuer.

2. Etat actuel des échelles atomiques de temps fondées
sur la définition de la seconde

Mr Guinol donne quelques indications sur les principes qui 'ont guidé
pour établir I'échelle de temps atomique international du Bureau Inter-
national de 'Heure (B.I1.H.), les détails du mode de calcul actuel étant
publiés dans le Rapport annuel du B.I.H. pour 1969. Historiquement,
Iintérét du B.I.LH. pour le temps atomique a été motivé par le désir
d’avoir une référence pour étudier la rotation terrestre; cependant,
I’échelle du B.I.H. a suivi les progrés techniques de sorte que son usage
puisse étre aussi étendu que possible. L’échelle du B.I.H. est une échelle
moyenne, fondée sur toutes les informations envoyées au Bureau. La
mise en pratique, a la fin de 1968, de comparaisons de temps dans le
domaine de la microseconde par transport d’horloge, par télévision et
surtout par la réception des impulsions de Loran-C, a imposé un choix
dans les critéres de I’échelle du B.I.LH. Ce choix découle des propriétés
des étalons de temps commerciaux qui sont presque exclusivement utilisés
pour former l'échelle, propriétés rappelées par Mr Becker. L’excellente
stabilité 4 long terme de ces étalons permet de construire une échelle
d’un haut degré d’uniformité. Mais la comparaison de I'unité de I’échelle
avec la durée de la seconde telle qu’elle est fournie par les étalons primaires
des laboratoires pourrait révéler des défauts d’exactitude.

Mr Guinot souhaite recevoir de la part du C.C.D.S. des indications sur
les compromis 4 adopter pour avoir a la fois une bonne exactitude et une
bonne uniformité. Le compromis adopté a présent par le B.I.LH. en 'ab-
sence d’indications de la part des Unions scientifiques, est de conserver
I'uniformité aussi longtemps que possible et d’ajuster I'unité de I'échelle
par saut de fréquence seulement si les expériences des laboratoires
montrent un défaut d’exactitude significatif.

Le Président rappelle que, directement ou indirectement, les Ktats-
Unis d’Amérique ont un role prépondérant dans I'établissement du temps



— S 14 —

alomique. Il invite Mr Winkler a parler de I'échelle de temps de I'U.S.
Naval Observatory de Washington et Mr Potts du systéeme Loran-C.

L’échelle de I'U.S. Naval Observatory avait d’abord été établie sur
une base internationale. Mr Winkler explique qu’elle est établie mainte-
nant a l'aide d’un groupe d’étalons commerciaux et de masers a hydro-
geéne de cet observatoire (Annexe S 7). Le mode de calcul exposé garantit
une grande uniformité; on peut s’assurer en outre, par considération de
différents groupes d’étalons, que I’échelle est aussi trés exacte, sans doute
a + 5 x 10713, L’échelle de I'U.S. Naval Observatory sert de référence
pour des systémes techniques (navigation, recherche spatiale) et aussi
pour l'astronomie (représentation pratique du temps des éphémérides).
Pour les systémes techniques, I'uniformité est d’une importance primor-
diale, de sorte que les précautions sont prises pour que I'introduction ou
le retrait d’horloges contribuant a la formation de I'échelle de temps
n’apporte pas de sauts de fréquence. La distribution de cette échelle est
réalisée par les émissions de fréquences étalons sur ondes tres longues,
par Loran-C (précision : 0,5 ps), par télévision et aussi, expérimentalement,
par satellites. Mr Winkler insiste sur le fait que les comparaisons de
temps trés précises entre horloges distantes n’ont couramment lieu que
depuis un ou deux ans; il convient donc d’étre prudent, notamment pour
les pondérations. On a constaté des erreurs inexpliquées dans certains cas,
notamment dans les comparaisons de temps entre I’'U.S. Naval Observa-
tory a Washington et le National Bureau of Standards a Boulder, par
I'intermédiaire des émissions de Loran-C; des fluctuations de 1 4 2 us
des temps de propagation semblent exister.

Mr Polfs donne des indications sur le systeme Loran-C. La premiére
chaine (East Coast) a été misé en service en 1957, pour les besoins de la
navigation. Comme le taux de récurrence était un sous-multiple exact de
la seconde, il est rapidement devenu évident que I’émission pouvait servir
a la distribution du temps. Un premier travail a été accompli par le
National Bureau of Standards et I'U.S. Naval Observatory, et une impul-
sion supplémentaire a été transmise chaque seconde en synchronisme
avec I’horloge maitresse de I'U.S. Naval Observatory. Durant les derniéres
années, trois nouvelles chaines ont été synchronisées en permanence et
une (Méditerranée) temporairement. On envisage de synchroniser les
huit chaines en service; sept de ces chaines sont déja pourvues d’horloges
a césium. La diffusion précise du temps offre 'avantage de permettre des
études, telles que celles de Mr Bonanomi et d’autres, sur la propagation
et la conductivité (transport d’horloges et de récepteurs au voisinage des
émetteurs pour vérifier les instants d’émission, mesures le long de trajets
terrestres de conductivités différentes). I.’expérience acquise apreés plus
d’un demi-million d’heures de fonctionnement montre 'excellente qualité
des étalons commerciaux & césium. Les spécifications des constructeurs
sont trés largement sous-estimées. La dispersion des fréquences des éta-
lons, tels qu’ils sont fournis par les constructeurs et sans réglage, ne
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dépasse pas 5 x 1012, Apres réglages, elle reste de quelques 10713, & long
terme.

Mr Terrien demande si 'on observe un écart systématique entre la
fréquence des étalons primaires des laboratoires et la fréquence moyenne
d’'un grand nombre d’étalons commerciaux. Mr Winkler répond que,
d’apres les horloges de I'U.S. Naval Observatory, cette différence n’exceéde
pas 3 X 1018, Cela est confirmé par I'échelle du B.I.H. qui comprend
d’autres groupements d’étalons commerciaux.

Mr Barnes ne croit pas que l'uniformité d’une échelle de temps et
I'exactitude de son unité soient réellement incompatibles, et il estime
qu'on peut facilement trouver un compromis. Des indications sur ce
point se trouvent dans un rapport de I'U.S. Naval Observatory distribué
juste avant la séance par Mr Winkler (voir le résumé a I’Annexe S 7).

Dans le calcul de I’échelle de Lemps atomique de 1'U.S. Naval Obser-
vatory, par moyenne des indications d’horloges, une pondération par
horloge avait été utilisée jusqu’a il y a deux ans. Cette pondération a été
abandonnée pour deux raisons: d'une part, elle attribuait un réle trop
important a un petit nombre d’horloges, diminuant ainsi I'intérét de la
moyenne, d’autre part, elle reposait sur ies propriétés passées des horloges.
A présent, le calcul repose sur la comparaison de 25 a 30 horloges a césium
commerciales, maintenues aussi indépendantes que possible. Pour cela,
on mesure les variatious de phases relatives. a la fréquence de 1 MHz,
entre toutes les horloges et deux ou trois d’entre elles prises comme
références. Les mesures, portant sur des intervalles consécutifs de trois
heures, sont analysées tous les cing jours. Lorsqu'une horloge montre une
variation de fréquence significative par rapport a la fréquence moyenne
de tout 'ensemble, elle est éliminée et le calcul est repris sans elle. Ces
éliminations peuvent étre répétées par étapes successives. Le nombre
d’éliminations est, en général, d’'un ou deux et il reste, en permanence,
environ 16 horloges dont la moyenne des indications non pondérées four-
nit I’échelle de temps. Une nouvelle horloge n’est introduite dans le
systeme qu’apres une période de deux mois pendant lesquels sa correc-
tion de fréquence, par rapport a I'ensemble, est déterminée. Ces précau-
tions étant prises, il ne semble pas qu’une dérive en fréquence de la
moyenne puisse dépasser 1 x 10-13,

A la demande de Mr Guinot, Mr Winkler précise que les horloges sont
& présent conservées dans le systéme avec des corrections de fréquence
dont la moyenne n’est pas nulle; il en résulte que I’addition successive
de nouveaux étalons peut conduire & une dérive indéfinie de la durée de
I'unité de I’échelle moyenne par rapport a la seconde. Mais le grand
nombre d’étalons utilisés permettrait de remédier a cette situation en
conservant nulle en permanence la correction moyenne de fréquence de
I’ensemble des étalons.

En réponse a une question de Mr Leschiutta, Mr Winkler indique que
les corrections de fréquence sont faites par le calcul; il y a intérét a ne
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jamais modifier une horloge (par opposition a un étalon de fréquence qui
doit étre réglé pour donner la fréquence la plus exacte).

Mr Barnes demande quel est le critére d’élimination. Mr Winkler
répond qu’il est extrémement facile de faire la distinction entre les erreurs
accidentelles des fréquences et une perturbation dans le fonctionnement
d’une horloge.

3. Définition d’une échelle de temps atomique international
tenant compte, en particulier, des effets relativistes

D’aprés Mr Becker, il y a lieu de distinguer entre le concept d’un
temps idéal et I'approximation avec laquelle il peut pratiquement étre
réalisé. Le temps idéal, appelé « temps terrestre » par exemple, doit étre
défini dans un systéeme de référence gravitationnel; est-ce la surface du
géoide ou un point spécifique de la Terre qui convient le mieux ? II faut
cependant éviter d’introduire implicitement dans la définition une théorie
de la relativité; a cet égard, le choix d’un point de la Terre comme lieu
de référence est plus satisfaisant mais, dans la pratique, il impose des
corrections plus compliquées a I'utilisateur, puisqu’il faut connaitre les
potentiels de gravitation en deux points. L’approximation réalisée en
pratique pourra s’appeler le « temps international ».

Mr Winkler estime qu’il n’y a pas lien d’introduire de nouvelles
notations et propose de conserver 'appellation de « Temps Atomique
International » a I’échelle de temps réalisée. La Conférence Générale des
Poids et Mesures a déja défini la seconde; il importe que nous ne donnions
pas une nouvelle définition par l'intermédiaire de la définition d’une
échelle de temps. C’est donc la définition pratique de I’échelle de temps
qui nous concerne. Les points a examiner sont les suivants : 10 la conduite
du calcul (pondération en particulier); 2° les changements de fréquence
destinés a maintenir I'exactitude de l'unité de I'échelle, par exemple a
+ 1 X 10-1%, par des changements aussi peu fréquents que possible
(tous les 5 ans); 30 le lieu de référence (le pole, sur le géoide, conviendrait
car on supprime ainsi les effets de la rotation terrestre); 4° les méthodes
de dissémination du temps atomique international.

Le Présidenl propose que Mr Guinot forme une commission chargée de
rédiger la définition du temps atomique international. Il faut que la
discussion qui va suivre éclaire suffisamment cette commission pour
qu’elle puisse travailler efficacement.

La discussion porte sur la référence spatiale du temps atomique inter-
national. Aucune Union n’a encore exprimé une opinion sur ce probléme.
Le désir de ne pas faire appel & une théorie et celui de permettre les
développements au niveau de précision le plus élevé font préférer a la
plupart des participants un point de référence spécifié. Mr Kovalevsky, en
particulier, attire ’attention sur les insuffisances de la définition du géoide.
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Selon Mr Smith, ces difficultés peuvent étre évitées sil’on se borne a définir
pratiquement 1’échelle de temps.

Les problemes soulevés par la pondération ne peuvent pas étre traités
dans le détail, pour le moment, estime Mr Winkler. On ne peut que recom-
mander d’en poursuivre I'étude. Il faut, en particulier, décider de I'usage
qu’'on fera des étalons isolés.

En ce qui concerne les problémes de I'exactitude et de 'uniformité du
temps atomique international, MM. Becker et Winkler estiment qu’il faut
continuer a opérer comme a présent, c’est-a-dire maintenir aussi cons-
tante que possible la durée de I'unité de I'échelle. Cette durée doit étre
comparée a la seconde fournie par les étalons primaires et ajustée a la
seconde par sauts, si c’est nécessaire. Mr Barnes pense qu’'un ajustement
progressif de cette durée est possible, car les effets sont si petits que cet
ajustement ne se sépare pas des dérives qu’'on peut attendre des étalons
commerciaux. La préférence des participants va cependant au maintien
du plus haut degré possible d’'uniformité. Pour le maintien de I’exactitude,
il importe d’encourager les laboratoires a continuer les recherches sur les
étalons primaires et & communiquer leurs résultats au B.I.H.

La comimission, animée par Mr Guinot, comprenait MM. Barnes,
Becker, Bonanomi, Henderson, Kovalevsky, Smith, Steele, Terrien,
Winkler. Elle s’est réunie aprés la séance de 'apres-midi du jeudi 18 juin
et a préparé un texte contenant une définition et des recommandations.
La définition de I’échelle de temps atomique international est essentiel-
lement pratique. Les recommandations donnent au B.I.H. les indications
nécessaires comme base de son travail. La commission a discuté un pro-
bléme important qui n’avait pas été évoqué auparavant. En effet,
Mr Becker souhaite que le C.C.D.S. propose une définition du temps qui
soit légalement. utilisée. D’aprés lui, I’écart entre le temps universel et le
temps qui sera prochainement diffusé par les signaux horaires (temps
atomique a sauts d’une seconde destinés a suivre approximativement le
TU) devient trop important pour qu’on puisse continuer a affirmer que
le TU est la base des temps légaux. Il faut donc que le C.C.D.S. définisse
I’échelle de temps atomique & sauts. Cette opinion n’est pas suivie par la
majorité des membres de la commission et I'on a préparé seulement la
définition du temps atomique pur, c’est-a-dire sans décalage de fréquence
ni sauts de temps, qui devra servir de hase aux systémes de coordination
de la diffusion du temps. Ce choix a été entériné par l’ensemble des
membres du Comité Consultatif (voir 4).

Le texte de Ia définition et des recommandations établi par la commis-
sion fait I'objet de discussions et d’améliorations. Mr Terrien précise que
seule la définition sera soumise & la Conférence Générale des Poids et
Mesures, en 1971. Mr Becker propose d’inclure dans la définition les
recommandations qui traitent de la durée de l'unité de I'échelle et de
son origine; cela n’est pas accepté, car c’est a dessein que I'on a omis toute
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référence au mode de réalisation de D'échelle qui aurait impliqué une
référence a4 une théorie de la relativité. Mr Egidi propose de définir un
décompte décimal des secondes desliné a remplacer le compte par minutes,
heures et jours; Mr Winkler, qui utilise déja un tel décompte, souhaite
qu’on attire I’attention sur ce probléme; Mr Smith pense que cela pourrait
éviter I'apparition de nouvelles unités comme la fraction décimale du
jour; Mr Becker demande une définition formelle des multiples de la
seconde : minute, heure, ... A cette derniére demande, Mr Terrien rappelle
que ces unités ont déja été acceptées par le Comité Consultatif des Unités,
a cause de la législation pratique (km/h, kWh, etc.). Le Présidenl propose
que le décompte décimal des secondes soit aussi examiné par le Comité
Consultatif des Unités.

4. Maintien et diffusion de 1’échelle de temps atomique international.
Taches respectives du B.I.LH. et du B.L.LP.M.
Problémes financiers

Le Président estime qu’il est impossible que le Bureau International
des Poids et Mesures gére un laboratoire indépendant pour établir I’échelle
de temps atomique international: le cofit en serait trop élevé; il est,
d’autre part, admis par I'ensemble des membres du Comité Consultatif
qu’il y a avantage, au moins pour les quelques prochaines années, a ce
que le méme organisme s’occupe du temps astronomique et du temps
atomique. Le B.I.LH. devrait donc établir I’échelle de temps atomique
international. Il faut pour cela qu’il puisse compter sur I’appui des labo-
ratoires qui collaborent avec lui et sur la continuation des services rendus
par les Litats-Unis. Bien que le B.I.H. ait essentiellement le réle d’un
bureau de calculs, il est nécessaire que son personnel soit familiarisé avec
les problémes expérimentaux et qu’il dispose pour cela d’un laboratoire
horaire.

En dehors de I’allocation annuelle de la Fédération des Services perma-
nents d’Astronomie et de Géophysique (F.A.G.S.), qui couvre seulement
environ 1/20 de ses frais, le B.I.H. fonctionne grace a la collaboration
bénévole des laboratoires et a l'appui de I’Observatoire de Paris.
Mr Pearson assure de la coopération des Ktats-Unis pour 'emploi du
Loran-C: ce systéme doit continuer a fonctionner pendant 5 a 10 ans
au moins et I’on continuera a I'améliorer pour la distribution du temps.
Mr Winkler mentionne que la coopération entre 'U.S. Naval Observatory
et I’Observatoire de Paris, aussi bien pour ’astronomie que pour le temps
atomique, doit continuer et que les transports d’horloge et les préts
d’équipement seront maintenus. Enfin, Mr Terrien, aprés une conver-
sation personnelle avec le directeur de I'Observatoire de Paris, assure que
cet Observatoire est disposé a continuer ses efforts en faveur du B.1.H.;
les crédits de I’Observatoire suivent cependant les décisions du Gouver-
nement francais et peuvent étre réduits.
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Mr Guinol serait désireux d’obtenir, pour les quelques années a venir,
une allocation d’environ 12 000 dollars U.S., qui lui permettrait de payer
un technicien hautement qualifié et d’assurer la publication et I'envoi de
circulaires. Grace a I'aide technique proposée par les laboratoires, il lui
serait ainsi possible de garantir la continuité du travail sur le temps
atomique, quels que soient les problémes financiers de 1’Observatoire de
Paris.

Cette somme, remarque Mr Henderson, est trés modique, puisqu’elle
ne couvrirait que le dixieme des frais de fonctionnement du B.I.H. Le
Président propose de demander a la Conférence Générale des Poids et
Mesures que cette allocation soit versée jusqu’en 1975. D’apres des
conversations privées qu’il a eues, certains grands pays accepteraient
que cette somme soit fournie par une augmentation de leur contribution
au Bureau International des Poids et Mesures. Mr Terrien propose de
demander aux membres du Comité International des Poids et Mesures
de consulter leurs autorités nationales afin de savoir si elles pourraient
contribuer a cette allocation. Mr Vlassov déclare que I'U.R.S.S. reconnait
que l’échelle de temps atomique établie par le B.I.LH. est utile pour la
comparaison et I’étude des échelles nationales; I'U.R.S.S. estime donc
nécessaire de poursuivre l'établissement de cette échelle et normal que
des crédits supplémentaires y soient affectés par la Conférence Générale.
I.’étalon de 'U.R.S.S. reproduit la seconde du Systéme International a
+ 2 x 1072 prés. L’U.R.S.S. a l'intention d’opérer une synchronisation
en temps et fréquence avec le temps atomique international. Outre les
réceptions de fréquences étalons, un transport d’horloge serait nécessaire.

Les liaisons entre le Comité International des Poids et Mesures et le
B.1.H. doivent pouvoir étre assurées de facon satisfaisante par I'interme-
diaire du comité de direction du B.I.H. Il faudrait cependant cque le
C.I.P.M. ait dans ce comité un ou deux représentants, comme 1'U.A.I.
ou I'U.G.G.I., et non pas un observateur comme c’est le cas a présent.
Les statuts de la F.A.G.S. ne sont pas explicites sur ce point, mais ils
semblent le permettre. Ce probleme pourra étre évoqué lors de la pro-
chaine réunion du Conseil de la F.A.G.S. (septembre 1970). Les représen-
tants du C.L.P.M. pourraient étre le directeur ou le sous-directeur du
B.I.LP.M. et un membre du C.I.P.M. Il importe que les relations du
C.I.P.M. et du B.I.H. soient bien claires et qu’elles ne reposent pas seule-
ment sur le bon vouloir des personnes.

La conduite a tenir a I'égard du C.C.L.LR. et des Unions scientifiques
qui se sont occupées du temps jusqu’a présent: U.A.L, U.R.S.I, fait
I’'objet d'une importante discussion. Selon Mr Becker, le C.I.P.M. devrait
prendre complétement la charge des échelles de temps atomique, qu’elles
soient pures ou coordonnées avec le TU par un systéme de compromis.
Pour cela, il faudrait que le C.C.D.S. étende ouvertement sa compétence
ou suggére au C.I.P.M. la formation d’un nouveau Comité Consultatif, et
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que les utilisateurs soient représentés dans I'un ou I'autre de ces Comités.
On considére en effet, en Allemagne, qu’il est facheux que le C.C.L.R.
définisse les ¢chelles de temps en usage. Dans leur ensemble, les membres
du C.C.D.S. pensent qu’il faut agir avec prudence et tenir compte des
travaux entrepris par les Unions scientifiques. C’est cette prudence qui a
conduit le C.I.P.M., lors de sa session de 1969, a conserver le nom de
C.C.D.S. sans référence aux échelles de temps. Il faut plus particuliére-
ment tenir compte de 'action du C.C.I.R. en cours; cette organisation
bénéficie d’'une bonne représentation des utilisateurs de temps et nous ne
devons pas la géner. Le temps atomique a sauts, dont le C.C.I.R. recom-
mande 'emploi a partir de janvier 1972, ne doit donc pas étre considéré
par le C.C.D.S.

En résumé, la position suivante est adoptée. Pour une période inter-
meédiaire, on laisse se poursuivre les actions en cours; la définition d’une
échelle de temps atomique international par le C.I.LP.M. répond au
désir de 'U.R.S.I. et du C.C.ILR. et peut servir de base a leurs
travaux. Nous continuerons donc a travailler en collaboration avec les
organismes internationaux concernés. Durant cette période, nous cher-
cherons a clarifier les relations entre Unions.

Mr Henderson estime qu’en raison de son role important, le C.C.I.R.
devrait avoir également un représentant (et non un observateur, comme
c’est le cas actuellement) au sein du comité de direction du B.I.H.

11 est finalement convenu que les définitions et recommandations qui
viennent d’étre adoptées seront envoyées a I’U.A.I. afin qu’elles puissent
étre considérées lors de son Assemblée Générale d’aotit 1970; ce document,
qui n’aura pas encore regu l'approbation du C.L.P.M., sera présenté
comme provisoire.

5. Questions soulevées
ar 1’existence conjointe d’échelles astronomiques de temps
q P

Ces questions sont essentiellement celles que pose le besoin de diffuser
le TU. En conséquence de la position qui vient d’étre prise (voir 4), le
C.C.D.S. n’a pas a s’en occuper pour le moment.

6. Questions diverses

Mr Winkler, 4 la demande de Mr Henderson, expose la situation
actuelle du systéme de prévention des collisions aériennes (CAS) fondé
sur le synchronisme en temps et fréquence d’horloges embarquées. Les
expériences ont montré que le CAS était trés coiiteux; il est apparu,
d’autre part, difficile d’éviter que les pilotes d’avions re¢oivent des ordres
contradictoires de la part du CAS et des services de contrdle a terre. Il en
résulte qu’il n’y a pas de programme pour le développement de ce systéme
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dans I'immeédiat et qu’il est peu probable qu’il soit adopté dans le futur.
D’autres systémes n’exigeant pas le synchronisme d’horloges sont a
I’étude.

Mr Guinol remercie les membres du C.C.D.S. pour leurs marques de
confiance concernant les travaux du B.I.H. et pour la contribution perma-
nente apportée par les directeurs de laboratoires.

*
* %
Aprés avoir remercié les membres du Comité Consultatif pour leur
travail, le Président clot la session le 19 juin 4 16 h 30 (%).

(24 juin 1970)

Recommandations (?)
du Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde
présentées
au Comité International des Poids et Mesures

Proposition d’adoption d’une échelle de Temps Atomique International
RecomaanpaTION S 1 (1970)
Le Comité Consultalif pour la Définition de la Seconde,

CONSIDERANT

10 Le désir général de synchroniser ou de coordonner I’ensemble des émis-
sions de signaux horaires diffusés dans le monde ;

20 Je besoin d’une référence de temps uniforme pour U'élude de la dyna-
mique des systémes et, en particulier, pour I'élude des mouvemenls des corps
célestes naturels et artificiels ;

(Y) Nole du B.I.P.M. — Les représentants des laboratoires japonais ont fait savoir,
par lettre du 12 aot 1970, leur accord général avec les vues exprimées par le C.C.D.S.
En particulier, ils soulignent I'importance de la Recommandation S 3 et des régles
pour la mise en pratique du Temps Atomique International, et ils approuvent les
propositions d’aide financiére au B.I.H.

(?) Les numéros initialement attribués a ces recommandations ont été changés
apreés ’examen par les membres du C.C.D.S. du projet du rapport de la session:

— La Recommandation S 1 correspond a ’ancienne Recommandation S 1 amputée
du considérant 4°¢; ce paragraphe est reporté en remarque finale de I’ensemble des
Recommandations adoptées.

— La Recommandation S 2 est inchangée,

— La Recommandation S 3 correspond a I’ancienne Recommandation S 4.

-— La Recommandation S 4 correspond a4 ’ancienne Recommandation S 5.

— Les régles pour la mise en pratique du Temps Atomique International corres-
pondent a I’ancienne Recommandation S 3.

Ces Recommandations ont été approuvées par le Comité International des Poids
et Mesures a sa 59¢ session (octobre 1970).
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30 Putilité d’une échelle de lemps aussi uniforme que possible pour servir
de base ¢ la comparaison des étalons de fréquence opérant en des licux el « des
instants différents ;

RECOMMANDE l'adoption d’une échelle de Temps Atomique Inlernational.

Proposition de définition du Temps Atomique International

REecoyyaxDATION S 2 (1970)

Le Comité Consultalif pour la Définition de la Seconde propose de définir
le Temps Atomique International (TAI) comme suil:

« Le Temps Atomique Internalional est la coordonnée de repérage temporel
élablie par le Bureau Inlernational de UHeure sur la base des indications
d’horloges atomiques fonclionnant dans divers établissements conformément a
la définition de la seconde, unité de temps du Systéme International d’ Unités ».

Poursuite des recherches sur les étalons atomiques de fréquence et sur les
méthodes d’évaluation du Temps Atomique International

RecoayaxpatioNn S 3 (1970)
Le Comité Consultatif pour la Définilion de la Seconde,

CONSIDERANT que le nombre des étalons primaires de fréquence et leur
exactilude sont ¢ peine suffisanis pour contréler le maintien d’une durée cons-
tante de Uintervalle unitaire de Uéchelle de Temps Alomique International,

RECOMMANDE auu organismes compétenlts d’entreprendre ou de poursuivre
activement les recherches en vue d’une réalisation plus exacte de la seconde du
Systeme International d’Unités.

RecouMANDATION S 4 (1970)
Le Comité Consullalif pour la Définition de la Seconde,

CONSIDERANT que lUexpérience acquise n’est pas suffisante pour que lUon
puisse dés maintenant fixer les régles de pondération des indications des
horloges atomiques contribuant a I’établissement de I'échelle de Temps Atomique
International,

RECOMMANDE que celle question soit étudiée activement.

MISE EN PRATIQUE DU TEMPS ATOMIQUE INTERNATIONAL

Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde propose les régles
suivantes pour la mise en pratique de I’échelle de Temps Atomique International
pendant les quelques années a venir:

10 La durée de Uintervalle unitaire de I'échelle de Temps Atomique Inler-
national est déterminée par le Bureau International de 'Heure (B.I.H.) de
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facon qu’elle soit en accord élroil avec la durée de la seconde du Systéme Inter-
national d’ Unilés rapporiée a un point fixe de la Terre au niveau de la mer.

20 La durée de Uintervalle unilaire de Uéchelle de Temps Alomique Inler-
national est maintenue aussi constante que possible. Elle est fréquemment
comparée a la durée de la seconde du Systéme International d’Unilés felle
qu’elle est oblenue ¢ Uaide des élalons primaires de fréquence de divers établis-
sements. Les résullats de ces comparaisons sont portés ¢ la connaissance du
B.I.H.

39 La durée de Uinfervalle unitaire de Uéchelle de Temps Atomique Inler-
national n’est changée intenlionnellement que si elle différe d’une fagon signi-
ficative de la durée de la seconde spécifiée en 1°. Ces ajustements n’auront
lieu qu’a des dales convenues a I’avance ef annoncées par le B.1.H.

40 L’origine de Iéchelle de Temps Atomique Internalional est déjfinie
conformément aux recommandations de I’Union Astronomique Internationale
(XIIIe Assemblée Générale, Prague, 1967), c’est-a-dire que celte échelle
s’accorde approximativement avec le TU?2 a O heure le 1°* janvier 1958.

50 Le procédé par lequel le Temps Atomique International est actuellement
porié a la connaissance des usagers, ¢’est-a-dire par la publication mensuelle
des écarts des échelles locales, est considéré comme salisfaisanl.

Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde note que les
Recommandations et propositions ci-dessus vont dans le sens des demandes
approuvées par le Comité Consultatif International des Radiocommuni-
cations (C.C.I.R.) a sa 12¢ Assemblée Pléniére (New Delhi, 1970) et par
I’Union Radioscientifique Internationale (U.R.S.I.) a4 sa 16¢ Assemblée
Générale (Ottawa, 1969, Résolution 1.4).
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Documents présentés a la 5¢ session du C.C.D.S.

Document
N°
70-4 Consultation préalable par correspondance

Ce document, préparé par le B.I.P.M. et
adressé aux membres du C.C.D.S. le 26 jan-
vier 1970, contlent un certain nombre de
questions auxquelles les membres étalent
priés de répondre avant la session. Ces ques-
tions, ainsi que les réponses regues, sont
données a 1'Annexe S 2.

70-5 B,I.H.- Travaux 3 propos du temps atomique, par
B. Guinot et F. Laclare.

Ce document est un extrait (pp. 13-29 ;
61-67) du Rapport Annuel du Bureau Interna-
tional de 1'Heure pour 1969,

70-6 Commission Nationale de 1'Heure (France).- Répon-
se au document N° T70-4,

70-7 N.B.S.- Comments on an international atomic time
scale, by J.A. Barnes (Voir Annexe S 4).
Responses to document N° 70-4,



Document
Nc

70-8

70-9

T70-10
et
T70-24

70-11

L.S.R.H. (Suisse).- Réponse au document N° T70-4,

En annexe A cette réponse étailent Joints
les textes des communications A 3 et A 8 pré-
sentées au "Colloque International de Chrono-
métrie", Paris, 16-19 septembre 1969

Résonateur a césium de conception nouvelle,
par P. Kartaschoff et P.,-E. Debély.

Les possibilités a' amelioration de la
stabllité a court terme et de 1'exactitude
des résonateurs i jet atomique de césium
sont discutées. Une conception nouvelle du
systeme de déflexion utilisant un aimant
dipolaire a double entrefer en tant qu'ai-
mant B est décrite. L'intensité du signal
de résonance observé Bermet de prévoir une
stabilité de 2 x 10-12 pour une durée de
mesure de 1 s.

Résultats nouveaux obtenus avec les masers
4 hydrogéne H 2 et H 3 du L.S.R.H,, par Ch,
Menoud et J. Racine,

Le procédé de fabrication des revéte-
ments FEP-120 par couches multiples utilisé
au L.S.R.H. est décrit. Le coefficient de
correction de la paroil K est de O, 515
1 0,028 Hzecm et la fréquence de 1'hydroge-
ne mesurée est de 1 420 405 751,778 2
+ 0,003 6 Hz,

N.R.L.M. et R,R.L., (Japon).- Views on document

N°® 70-4,

N.R.C. (Canada).- Comments concerning document

N°® 70-4,
Additional proposals and comments concerning
questions 4a and 4b of document N° 70-4,

P.T.B. (Allemagne).- Answers to the questions

listed in the document N° T70-4,

En annexe A ces réponses étalt jointe
la traduction anglailse du paragraphe 9 (Pro-
posal for the realization of the 1nternatio—
nal atomic time scale) extrait de 1'article
de G. Becker : Zum Problem kUnftiger Zeit-
skalen, publié dans PTB-Mitteilungen, 79,
n° 6, 1969, pp. 441-446,
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NO

70-12

70-13

70-14

70-15

70-16

70-17

70-18

70-19

TO-20

70-22
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B.I.H. et B.I.P.M.- Réponse au questionnaire du
document N° 70-4,

B.I.H.~ Commentaires sur 1'utilisation du temps
atomique, par B. Guinot (Voir Annexe S 5).

P.T.B. (Allemagne).- Proposition d'une activité
dans le domaine des échelles de temps pour
la Conférence Générale et le Comité Interna-
tional des Polds et Mesures, par G. Becker.

Publié dans Procés-Verbaux C.I.P.M., 37,
1969, pp. 118-121.

Commentaires de J. Bonanomi (Observatoilre de
Neuchitel, Suilsse) sur le document N° 70-4,

D.A.M.W. (Allemagne).- Rapport au B.I.P.M. pour
la 5% session du C.C.D.S., par M. Kalau
(Voir Annexe S 3),

N.P.L. (Royaume-Uni).- Views on the questions
posed in document N° 70-4,

Answers from A. Orte to the questions contailned
in document N° 70-4,

Sur la définition d'un "temps coordonnée" terres-
tre, par 0. Costa de Beauregard (Voir
Annexe S 8).

Bureau des Longitudes (France).- Réponse au
guestionnaire du document N° T70-4,

P.T.B. (Allemagne).- Some principles concerning
codes expressing the time difference between
UT and SAT, by G. Becker (Voir Annexe S 9).
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Document
No
70-23 I.E.N. (Italie).- Réponses aux questions du
document N° T0-4,

T0-25 Royal Greenwich Observatory (Royaume-Uni). -
Comments on document N° 70-4.

70-26 U.S. Coast Guard.- Responses to the questions
in document N° 70-4,

T70-27 U.S. Naval Observatcry.- Preliminary comments
concerning the questions in document N° 70-4
(Voir Annexe S 6).

The U,8. Naval Observatory clock time
reference and the performance of a sample of
atomic clocks, by G.M.R. Winkler, R.G. Hall
and D.B. Percival (Voir le résumé 2
1'Annexe S 7).

70-28 I.E.N. (Italie).- The true meaning of the word
"time", by C. Egidi and S, Leschiutta.
Publié dans Alta Frequenza, 1970.
Emetteur étalon IBF : Programme des émis-
sions expérimentales (16.6.1970), 1 page.,




ANNEXE S 2

Consultation préalable par correspondance

Cette consultation préalable a été préparée par
le Bureau International des Poids et Mesures afin de rendre
plus efficaces les discussions au cours de la 5€ session du
C.C.D.S. en vue des décisions 4 prendre, Le questionnaire,
adressé aux membres du C.C,D.S. le 26 janvier 1970, concer-
nait les sujets suivants :

- Etalons de fréquence (A césium et autres) : perfor-
mances actuelles et progres (Questions 4a, 1b, 1c).

Echelle de temps atomique ; importance de la défini-
tion d'une échelle de temps atomique international ;
effets relativistes (Questions 2a, 2b, 3a, 3b).

Role du Comité International et du Bureau Interna-
tional des Poids et Mesures, et arrangements avec
le Bureau International de 1'Heure en relation
avec 1'établissement, le maintien et la diffusion
du temps atomique international (Questions 4a, 4b),

Problémes que pose la coexistence du TA, du TU et du
TUC utilisé pour la diffusion de plusieurs signaux

horaires (Question 5).

Les réponses regues, classées par question, sont
données ci-aprés, Celles du Deutsches Amt fUr Messwesen und

Warenprifung (Berlin) et de 1'U.S. Naval Observatory
(Washington) font 1'objet des Annexes S3 et S6.




QUESTION la

Quelles sont les nerformances actuelles des étalons de fré-

quence a4 césium dans votre laboratoire ou dans votre pays ?

COMMISSION NATIONALE DE L'HEURE (C.N.H.), Paris

Les cinq étalons utilisés par la C.N.H. pour for-
mer 1l'échelle nationale de temps atomique sont tous du mo-
ddle Hewlett-Packard 506 1A. Exactitude : * 2 x 107%° ;
stabilité A trés long terme : quelques 10713, Les étalons
expérimentaux construits dans les laboratoires de recherche
n'entrent pas, pour le moment, dans la formation de

1'échelle nationale.

CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES (N.R.C.), Ottawa

Les performances actuelles de 1'étalon primaire
de fréquence a Jjet de césium du N.R.C. (Cs III) sont décri-
tes dans deux publications(l’e), ainsl que sur les figures
1 et 2 qui donnent pour 1969 les comparaisons des échelles
de temps NBS, USNO, RGO, ON, F, PTB et NRC effectuées au
moyen du Loran-C, On estime que la limite d'exactitude de

=12 Les comparaisons avec d'au-

Cs III est environ 1,5 x 10
tres étalons ou groupes d'étalons qul donnent un accord de
quelques 10-13 font penser que cette estimation de 1'exac-
titude est vraisemblablement prudente. On a poursuivi
1'amélioration de 1'électronique et du servomécanisme de

Cs ITI et obtenu ainsi une meilleure stabilité a court
terme. Depuis la derniére publication, on n'a apporté aucun

changement important dans la construction matérielle et

(1) Mungall (A.G.), Bailey (R.), Daams (H.) and Morris
(D.), A re-evaluation of the NRC long cesium beam frequency
standard. Metrologia, 4, n® 4, 1968, pp. 165-168.

(2) Mungall (A.G.), Daams (H.) and Bailey (R.), Note
on atomic time keeping at the National Research Council.

Metrologia, 5, n® 3, 1969, pp. 73-76.
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1'on n'en envisage aucun ; en falt, nous concentrons actuel-
lement nos travaux de recherche sur deux nouveaux étalons
Cs IV et Cs V.,

Nous avons aussi utilisé au N.R.C. un étalon de
fréquence 3 jet de césium de type commercial Hewlett-Packard
comme étalon secondaire i fonctionnement continu ; sa fré-
quence est comparée a Cs III au moins deux fois par semaine.
Ces étalonnages ont révélé des varlations systématiques de
fréquence dans 1'horloge H-P, atteignant Jusgu'a 2 x 10712
sur plusieurs Jours, semaines ou mois. De telles variations,
quil ont été observées sur d'autres horloges du méme genre,
limitent les possibilités d'exactitude de ces horloges pour
la conservation du temps. Il est donc souhaitable d'avoir
un étalon primaire fonctionnant de fagon continue ; les
efforts de recherche portent actuellement sur un étalon
primaire 4 long jet, dont 1l'exactitude soit supérieure i
celle de Cs III et capable de fonctionner de fagon continue

pendant des mois ou des années.

ISTITUTO ELETTROTECNICO NAZIONALE (I.E.N.), Turin

L'étalon de fréquence (IEN 2) est constitué par un
résonateur i césium de type commercial d'une longueur d'in-

(3)

teraction de 25 cm ; la partie radioélectrique de 1'éta-
lon est dans sa presque totalité celle de 1'étalon IEN 1.

La précision estimée par rapport & la définition
est 5§ x 10-12 environ., Le systéme est mis en service une
fois par semaine pour étalonner un appareil commercial
(Hewlett-Packard 5061 A) qui est en service continu {(IEN 3).
La fréquence de cet étalon est dans les limites de

+ 3 x 1071% par rapport a IEN 2.

NATIONAL BUREAU OF STANDARDS (N.B.,S.), Boulder

L'étalon de fréquence d'usage du N.B.S. (NBS-TII1)
a une exactitude possible de 5 x 10”13 { 16 ) si 1'on tient

(3) Leschiutta (S.), Esperienze con un risuonatore al
cesio di tipo commerciale. Alta Frequenza, XXXVII, 196§,
pp. ©16-922,
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compte en détail des conditions de fonctionnement. Cette
exactitude n'est pas atteinte en service de routine 4)

La figure 3 permet une comparaison des stabilités
de fréquence d'un certain nombre d'appareils.

Frequency Stability

10°%
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Cs-beam

~
P
Z 5
1077 -+
= H-massr
b>~
\ \
lov‘s i ~
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Design Goal _ 3+
=14
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1 1 1 i ] 1
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!
1 10 13 16* To® Ve 19

Averaging time, T (seconds)

Fig. 3

NATIONAL PHYSICAL LABORATORY (N.P.L.), Teddington

Dans 1'étalon primaire a4 césium i long jet
(NPL II) 1'effet de la différence de phase de la cavité a
été éliminé en mettant une source et un détecteur i chaque
extrémité de la chambre. L'exactitude de 1'étalon continue
A 8tre limitée a 5 x 10712
champ C.

par des irrégularités dans le

Deux étalons & césium Hewlett-Packard (H-P) sont
utilisés pour fournir des échelles locales de TA(NPL) et
TUC(NPL) ; leur conccrdance sur de longues périodes, déter-
minée au moyen de comparaisons d'horloges voyageuses, est
de quelques 10_13. Un groupe de trois étalons & césium H-P
fonctionne au Royal Greenwlch Observatory et a montré une
uniformité comparable.

(4) Glaze (D.J.), Improvements in atomic cesium beam
frequency standards at the N.B.S. (& paraltre).
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NATIONAL RESEARCH LABORATORY OF METROLOGY (N.R.L.M.)
et RADIO RESEARCH LABORATORIES (R.R.L.), Tokyo

Sept oscillateurs & césium (Hewlett-Packard) sont
en service : quatre aux R.R.L., deux au Tokyo Astronomical
Observatory et un A 1'International Latitude Observatory de

Mizusawa.

PHYSTKALISCH-TECHNISCHE BUNDESANSTALT (P.T.B.), Braunschweig

Il existe & la P.T.B. un résonateur & jet de cé-
sium (modéle de laboratoire, désigné CS 1) en service
depuis le printemps 1960 comme étalon primaire de temps et
de fréquence. L'incertitude relative intrinséque ("exacti-
tude") a été évalude a 4,5 x 10713 ; elle est principale-
ment due 4 1'incertitude sur 1'effet Doppler du second
ordre,

L'étalon CS 1 qui n'est pas congu pour &tre em-
ployé de fagon continue est caractérisé par 1'utilisation
d'aimants hexapolaires, les champs magnétiques étant paral-
léles A la direction du Jet, et par une méthode qui permet
de supprimer une différence de phase entre les deux champs
de fréquences radio au moyen de la modulation de largeur de
raie., De plus, 11 est possible de renverser le jet. Le
"facteur de mérite" (Lacey et al,, 1966) de CS 1 est envi-
ron 30 en fonctionnement "flop out”. Des détails sur 1'ap-

(5’ 6’ 7)

pareil ont été publiés .

I1 y a A 1'heure actuelle 4 la P.T.B. en service
continu 3 horloges atomliques Hewlett-Packard 3 jét de

(5) Becker (G.), Fischer (B.), Kramer (G.), und MUller
(E.K.), Neuentwicklung einer Casiumstrahlapparatur als pri-
madres Zeit- und Frequenznormal an der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt. PTB-Mitt., 79, 1969, pp. 77-£0.

(6) Becker (G.) et al., Neukonstruktion eines Casium-
strahl-Zeitnormals an der Physikalisch-Technischen Bund-
esanstalt. In "Colloque International de Chronométrie",
Paris 1969, Série A (A1l).

(7) Becker (G.) et al., Diskussion der inneren Un-
sicherheit des neuen Cdsiumstranl-Zeitnormals der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt. In "Colloque International
de Chronométrie", Paris 1969, Série A (A2).
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césium. Une horloge du méme type est A la disposition du
Deutsches Hydrographisches Institut, a4 Hambourg, et une
autre (qui ne fonctionne pas de fagon continue) au
Fernmeldetechnisches Zentralamt, 3 Darmstadt.

A la P.T.B., deux tubes ont dfi &tre changés, 1'un
aprés 19 mois, 1'autre aprés 24 mois d'utilisation., Au
molns six mols avant que les pannes ne se produlsent, les
fréquencas availent commencé a diminuer Jusqu'a 0,5 x lO"12
et 1,5 x 10'12 respectivement: Les fréquences des tubes
étaient ou sont pour la plupart trop élevées par rapport a
la fréquence de référence de TA (PTB) (qul est proche de
celle de TA (BIH)), & savolr

- 0,9 x 10~
+ 2,3
+ 4,4
+ 6,7

Aprés quelques semaines de mise sous tension et

12

dans de bonnes conditions d'environnement, une bonne hor-
loge de ce type ne volt sa fréquence moyenne changer que de

quelques 10713

au cours de la premiére année.
Tous les dix jours, les champs magnétiques des

horloges sont contrdlés et corrigés si besoln est.

ROYAL GREENWICH OBSERVATORY (R.G.O.), Hailsham

Il y a trols étalons a césium Hewlett-Packard au
R.G.0. ; un quatriéme sera installé prochainement. La diffé-
rence de fréquence entre les étalons employés n'a pas dépas-
sé 7 x 10'13, et les variations de fréquence sur plusieurs

mois n'ont pas dépassé 4 x 10~ 12,

U.S. COAST GUARD (U.S.C.G.), Washington

L'U.8.C.G. posséde actuellement 57 étalons 2
césium Hewlett-Packard répartis au seiln des systémes de
navigation Loran-C et Loran-A. La plupart de ces étalons
sont installés aux stations Loran-C & travers tout 1'hémis-
phére nord et fonctionnent de fagon continue sur la fré-
quence TUC (USNO). Pour six chaines, parmi les hult chalnes
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Loran-C, la fréquence est malntenue & t 2 x 10-12 de sa
valeur nominale et, en général, pour de longues durées eclle
est de quelques 10712 de la fréquence décalée nominale, Du
fait que les émissions de cing chalnes sont synchronisées
sur 1'horloge pilote de 1'U.S. Naval Observatory, on ajuste
si nécessaire la phase des émissions pour maintenir les
tolérances de synchronisation publiées. Sur la base de plus
d'un demi-million d'heures de fonctionnement de 1'étalon de
fréquence 3 Jet de césium Hewlett-Packard modéle 5061-A, la
fiabilité s'est révélée excellente, La stabilité & long
terme des étalons (sans correction et par rapport & 1'horlo-
ge pilote de 1'U.S.N.0.) a été remarquable dans certains
cas (4 x 10-14 pour 90 Jjours, 7 X 10-14 pour 120 Jours),

QUESTION 1b

Quels progrés sont en préparation sur les étalons de fré-

quence 3 césium ?

CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES (N.R.C.), Ottawa

Les recherches en cours au N,R.C. sur les étalons
3 césium sont centrées sur deux appareils : Cs IV et Cs V.
Cs IV est un étalon expérimental utilisant des aimants
hexapolaires pour la sélection des états, un jet et un
détecteur annulaires, Dans cet étalon, la source d'un
second jet est placée au centre de chaque détecteur annu-
laire de telle sorte que 1'on peut faire fonctionner les
Jets en sens contraire, alternativement ou simultanément.
On a cherché, par traitement électronique des signaux de
détection des deux Jets, i éliminer les erreurs systéma-
tiques résultant des différences de phase de la cavité,

Des expériences ont montré que le fonctionnement
simultané des deux Jets est possible, mais qu'il se pro-
duit une certaine interaction entrzs la source et le détec-
teur voisin. Un probléme plus sérieux est le courant rési-
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duel élevé du détecteur, apparemment caractéristique de la
grande surface du détecteur annulaire. Le niveau de bruit

excessif qul en résulte a jusqu'ici empéché 1'utilisation

pratique de cet étalon.

Etant donné les difficultés expérimentales rencon-
trées avec Cs IV, on a cong¢u un nouvel étalon (Cs V) qui
est en cours de construction. Cet étalon utilise le méme
genre de Jet du type ruban et de sélecteurs d'états magné-
tiques dipolaires que ceux employés actuellement dans
Cs III. On a prévu également la possibilité d'un fonction-
nement alterné du Jet dans les deux directions, ainsi que
la possibilité de passer i'une direction a 1'autre en cours
de fonctionnement. Les ensembles four et détecteur ont été
congus de fagon 4 minimiser leur interaction. Une telle
possibilité d'avoir un Jet dans les deux directions devrait
permettre de déterminer 1'erreur systématique provenant de
la différence de phase de la cavité avec plus d'exactitude
que ce que 1l'on peut obtenir en retournant la cavité, On a
toutefols prévu de pouvolr retourner la cavité. Les autres
facteurs dont on attend une amélioration de 1'exactitude
pour Cs V comprennent un meilleur blindage magnétique, une
intensité plus grande du jet, et la possibilité de fonc-
tionner avec une source et un détecteur en position axiale
ou décentrée, réglable en cours de fonctionnement.

Le systéme & vide et le four & césium sont tous
les deux congus pour une durée de vie particuliérement
longue, de fagon & permettre le fonctionnement comme étalon
de temps et non pas comme étalon de fréquence de référence,
ce qui a été généralement le cas avec les précédents appa-
reils 4 long Jjet. Cela devrait éliminer la dégradation
d'exactitude inhérente 3 1'étalonnage de la marche d'oscil-
lateurs secondaires en fonction d'un étalon primaire de
fréquence,

ISTITUTO ELETTROTECNICO NAZIONALE (I.E.N.), Turin
L'I.E.N, travaille dans trois directions

a) maintenir en service continu 1'étalon IEN 2 ;
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b) améliorer, avec un asservissement numérique, la par-
tie électronique de IEN 2 ;

¢) remplacer les almants de déflexion, toujours bipo-
laires, de IEN 1,

LABORATOIRE SUISSE DE RECHERCHES HORLOGERES (L.S.R.H.),
Neuchitel

s

Des résonateurs & césium de conception nouvelle
sont en cours de développement au L.S,R.H, Ces résonateurs
sont caractérisés par l'utilisation d'un aimant hexapolaire
en tant que premier sélecteur d'état (aimant A) tandis que
le deuxiéme sélecteur d'état (aimant B) est un aimant dipo-
laire 3 double entrefer., Cette solution a déja été éprou-
vée dans nos expériences et permet d'obtenir un rapport
signal/bruit considérablement amélioré par rapport & celul
qul est obtenu au moyen de systémesde déflexion classiques,
L'espace d'interaction a également été réétudié. Une cavité
du type Ramsey usinée avec haute précision doit permettre
de réduire 1'incertitude due au déphasage des champs oscil-

lants a4 des valeurs inférieures 3 1017

. Un effort analogue
a été entrepris pour obtenir un champ magnétique C hautement
uniforme. L'incertitude totale limitant 1'exactitude n'a pas
encore pu étre déterminée dans nos expériences, mais les
données disponibles permettent d'espérer une exactitude

-12 pour des résonateurs d'environ

meilleure que-* 1 x 10
80 cm de longueur et 15 cm de diamétre. Des informations

plus détaillées ont été publiées 8).

NATIONAL BUREAU OF STANDARDS (N.B.S.), Boulder

De nouveaux €éléments de 1'optique du Jet et 1'é-
lectronique sont en cours de construction pour 1'étalon
NBS-III ; 1'appareil modifié sera appelé NBS-5. On pense
qu'il permettra d'obtenir sur des intervalles d'une seconde

(8) Kartaschoff (P.) et Debély (P.E.), Résonateur A
césium de conception nouvelle. In "Colloque International
de Chronométrie”, Paris 1969, Série A (A3).
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-1
une stabllité de la fréquence de 1 x 10 3. On pense obte-

nir aveec NBS-5 une exactitude de 1 x 10712 (Glaze,
réf.(u)).

Un second étalon & Jet de césium (NBS-X4) est en
construction avec une optique optimisée par ordinateur ;
les essais finaux sont en cours. On pense que sa stabilité
de fréquence pour des intervalles d'une seconde sera d'en-

-12 -13

viron 1 x 10 et son exactitude d'environ 5 x 10

NATIONAL PHYSICAL LABORATORY (N.P.L.), Teddington

Des modifications seront prochainement apportées
au systéme a vide de 1'étalon NPL II pour lui permettre de
fonctionner de fagon encore plus continue et pour augmenter
ainsi la sfireté du passage entre étalons primaire et secon-
daires. A la sulte d'une étude des récents progrés dans les
autres laboratoires, on est en train de travailler & la
conception d'un étalon 4 césium amélioré qui, entre autres,
permettra d'obtenir une plus grande uniformité du champ.

NATIONAL RESEARCH LABORATORY OF METROLOGY (N.R.L.M.)
et RADIO RESEARCH LABORATORIES (R.R.L.), Tokyo

Un résonateur 3 césium du type de laboratoire
(2,4 m) sera achevé au N.R.L.M. en 1970, Un autre oscil-
latel.> 4 césium (Hewlett-Packard) sera ajouté en 1970 dans
les laboratoires suivants : I.L.0.M., N.R.L.M., R,R.L. et
T,A,.0,

PHYSTKALISCH-TECHNISCHE BUNDESANSTALT (P.T.B.), Braunschweig

Des efforts seront faits pour réduire 1'incerti-
tuie sur l'effet Doppler du second ordre de 1'étalon pri-
maire (CS 1) de la P.T.B. et pour accroltre le facteir de
mérite en introduisant le fonctionnement "flop-in".

Un deuxiéme étalon A Jet de césium (CS 2) sera
construit 4 la P,.T.B. au début de 1970.

Le groupe des horloges secondaires (jets de
césiim) sera élargi.,
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QUESTION 1¢

Quels résultats obtient-on avec d'autres étalons de fré-

quence (maser & hydrogéne, étalon & Jet de thallium, etc.)

et quelles sont les études en cours sur ces étalons ?

CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES (N.R.C.), Ottawa

Au N.R.C., 1'étude d'étalons de fréquence autres
que les apparells 3 jet de césium a été limitée aux masers
4 hydrogéne. Deux masers a hydrogeéne ont été construits et
les résultats obtenus ont été publiés 9). On a déterminé la
fréquence de la transition hyperfine de l[hydrogéne par
rapport & 1'étalon Cs III ; la valeur obtenue,

1 420 %405 751,776 3 Hz, est en accord étroit avec d'autres
comparalsons semblables effectuées dans d'autres labora-
toires. Cette détermination dépend d'un effet de paroil cal-
culé plutdt que mesuré. Le travall en cours porte sur
1'évaluation expérimentale de cet effet.

Au N.R.C.,on a trouvé particuliérement utiles les
deux masers 3 hydrogéne comme générateurs de fréquence trés
stable essentielle pour évaluer 3 la fois la stabilité et
1'exactitude des étalons 3 césium. Leur meilleure stabllité
est environ 6 x 10°12 pour 6 (2, T,T), avec T =T = 3000 s.

A 1'Université Laval & Québec, on a commencé 3
travailler sur un certain nombre d'étalons de fréquence
autres que les appareills i césium, en particulier sur les
masers & 87Rb, 85Rb et hydrogéne, ainsi que sur les cellu-
les & vapeur de 87Rb.

Le maser & 85Rb a été construit et on a failt des
études de relaxation sur plusieurs gaz tampons différents.,
I1 s'est révélé possible d'obtenir une oscillation & champ
nul,

On construit des masers A 87Rb et 1'on étudiera

(9) Mungall (A.G.), Morris (D.), Daams (H.) and Bailey
(R.), Atomic hydrogen maser development at the National
Research Council of Canada. Metrologia, 4, n® 3, 1968,
pp. 87-94.



— S 40 —

leur stabllité A court terme. On fait aussil des recherches
sur le déplacement dl & la lumidre dans les cellules pas-
slves 3 vapeur de 7Rb.

Sur le maser a hydrogéne, on cherche & déterminer

les temps de relaxation T1 et T, caractéristiques du revé-

2
tement de la paroi. Pour du "dri-film" les mesures donnent

Tig;T2ﬂ50,3 S pour un ballon de 15 cm de diameétre.

ISTITUTO ELETTROTECNICO NAZIONALE (I.E.N.), Turin

Il n'y a pas, en ce moment, de recherches sur
d'autres étalons, sauf des analyses expérimentales de la
stabilité a trés court et,a trés long terme des étalons
passifs 34 rubidium de construction commerciale. Un de ces
étalons (A Rome) est comparé d'une fagon permanente avec
1'étalon a césium IEN 2 (& Turin).

LABORATOIRE SUISSE DE RECHERCHES HORLOGERES (L.S.R.H.)
Neuchétel

Les seuls autres étalons étudiés au L.S.R.H. sont
les masers a hydrogeéne.

Le probléme principal de nos études est la mesure
des effets de paroi et 1'amélioration de la reproductibili-
té des couches de fluorocarbone polymérisé déposées sur la
parol du ballon de stockage. Une technique de fabrication
mise au point au L.S.R.H., a été décrite au Colloque Inter-
national de Chronométrie 1969(10). Le coefficient de cor-
rection K obtenu est égal a 0,515 t 0,028 Hz.cm et la fré-
quence de 1'hydrogéne mesurée est de 1 420 405 751,778 2
* 0,003 6 Hz. Ces valeurs provisoires sont en cours de
vérification au moyen de mesures répétées. avec plusieurs
ballons traités selon la méme technique. De plus, de nou-
velles techniques de dépdt des revétements sont a 1'étude.

Actuellement, 1'exactitude des masers a hydrogéne

(10) Menoud (Ch.) et Racine (J.), Résultats nouveaux
obtenus avec les masers i hydrogéne H 2 et H 3 du L.S.R.H.
In "Colloque International de Chroncmétrie", Paris 1969,
Série A (A8).
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est limitée par le probléme cité ci-dessus et la question de
savoir si 1'exactitude du maser 3 hydrogéne pourra un jour
dépasser celle des résonateurs & jet atomique reste ouverte.

NATIONAL BUREAU OF STANDARDS (N,B.S.), Boulder

A. Nous considérons 1'exactitude possible comme 1le
critére principal lorsque 1'on compare différents types
d'étalons de fréquence existants ou envisagés. L'exactitude
possible est 1'incertitude combinée de toutes les altéra-
tions reconnues de la fréquence de sortie d'un étalon envi-
sagé.

B. Appareils pour lesquels on dispose d'une ap-
préciation expérimentale sérieuse.

B1. Maser_A hydrogéne. L'exactitude possible actuelle
est 1imitée par 1'effet de collision sur les parois a envi-
ron 2 x 10"'?. Une seconde limitation (2 x 10-13) résulte
des effets combinés de 1'entratnement de fréquence par la
cavité et des collisions d'atomes. Des recherches récentes
indiquent que ces deux limitations pourront &tre améliorées

d'un facteur dix(ll).

est limitée es;entiellement par les mémes effets que dans
le cas du césium. On pourrailt donc s'attendre A une exac-
titude possible de 5 x 10'13, alors que la meilleure réali-
sation pratique a donné 3 x 10-12. A notre connaissance
aucun travail n'est actuellement en cours sur un étalon 3
jet de thallium., La plupart des améliorations des étalons 3
Jet de césium s'appliqueraient aux étalons & Jet de thal-

lium(lg).

(11) Hellwig (H.), Vessot (R.F.C.), Levine (M.),
Zitzewitz (P.W.), Peters (H.E.), Allan (D.W.) and Glaze
(D.J.), Measurement of the unperturbed hydrogen hyperfine
transition frequency. (4 paraftre).

(12) Beehler (R.E.) and Glaze (D.J.), Evaluation of a
thallium atomic beam frequency standard at the NBS. IEEE
Trans. on Instr. and Meas,, IM-15, nOS 1 et 2, 1966,
pp. 55-58.
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tde 4 1 x 10" & cause de 1'interaction entre les molé-
cules, de 1'influence des champs extérieurs et des effets
Doppler. Eu égard au grand effort déji déployé sur cet
bdpparell, une amélioration est tout a fait improbable.

B4, Cellule A vapeur_ de rubldium et maser i _rubidium.
Les limites de ces deux appareils sont dues aux effets des
collisions d'atomes, de la lumiére de pompage, et de parol
du récipient. Il est vralsemblable que ces effets sont pius
imporfants avec le maser et, de plus, la qualité du maser
est également dégradée par 1'entralnement par la cavité.
L'exactitude possible actuelle est 1 x 10-10 3 11 semble
tout 3 failt peu probable que des améliorations notables

pulssent &tre apportées,

C. Appareils au début du stade expérimental ou
seulement proposés.,
rouge ou optique sert d'oscillateur pour explorer une
absorption moléculaire & laquelle 1l est asservl en fré-
quence. Un exemple expérimental est 1'appareil a absorption
saturée du méthane a 88 THz qul utilise un laser He-Ne comme
source de la radiation de détectilon l)). C'est une techni-
que trés prometteuse qul peut probablement surpasser tous
les étalons existants., On connait quelques effets qui limi-
tent 1'exactitude possible mais ils n'ont pas été entidre-
ment évalués, ni théoriquement ni expérimentalement, On

pense que 1'exactitude actuelle est d'environ T

utilisant E;_;;;;;;;;_a;_;gggﬁ;é;'a;_I'hydrogéne du maser 3
hydrogéne(lu). Jusdu'ici cela a été seulement proposé, mais
des prévisions assez exactes peuvent &tre faltes en se fon-
.dant sur 1'expérience acquise avec le tube A Jet de césium
et le maser 4 hydrogéne. Cette technique aussi peut sur-

passer tous les étalons existants. La seule limitation plus

(1%) Barger (R.L.) and Hall (J.L.), Pressure shift and
broadening of methane line at 3.39 micron studied by laser-
saturated molecular absorption., Phys. Rev., Letters, 22,
n® 1, 1969.

(14) Hellwig (H.), The hydrogen storage beam tube, a
proposal for a new frequency standard. Metrologia, 6, n® 2,
1970, pp. 56-60.
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sévére que lo'lu

4 laquelle on s'attend est 1'effet de paroi,
Toutefols, le dispositif offre de mellleurs moyens que 1le

maser & hydrogéne pour venir 3 bout de ces effets.

- - - - - —

"récipignt" de stockage créé par un champ électrique oscil-
lant, évitant ainsl le probléme des collisions avec les pa-
rois., Il faut s'attendre & des difficultés technigues lors-
que 1'on voudra effectivement créer, exciter et "interroger"
les 1ons; La limitation principale de 1'exactitude possible
est 1'incertitude sur 1'effet Doppler de second ordre, Un
montage expérimental a utilisé JHet a 8,66 GHz(l5). On ne
peut en évaluer les possibilités sans d'autres essals,

donne pas en principe un meilleur étalon a jet, car les 11-
mitations du tube a Jet de césium ne sont pas essentielle-
ment liées & 1'atome de césium lui-méme. On ne tient pas
compte ici des aspects pratiques qul sont influencés par le
choix de l'atome ou de la molécule.

D. Conclusions. Nous considérons, en général, le
principe d'asservir un oscillateur 3 une résonance atomique
ou moléculaire, comme supérieur a la production d'oscilla-
tions selon le principe du maser ou du laser,

A notre avis, compte tenu de 1'état actuel de nos
connaissances, deux techniques seulement sont susceptilibles
de concurrencer ou méme de surpasser 1'exactitude possible
actuelle ou envisagée de la technique traditionnelle du tube
a4 jJet (de césium) : ce sont la technique de 1'absorption sa-
turée (du méthane) et la technique du jet avec stockage
(d'hydrogéne).

NATIONAL PHYSICAL LABORATORY (N.P.L.), Teddington

Deux masers a hydrogéne fonctionnent au N.P.L. En
général, la fréquence est en accord étrolt avec celle qui
est observée allleurs, mais on a quelquefois obtenu de fortes

(15) Forston (E.N.), Major (F.G.% and Dehmelt (H.G.),
Ultrahigh resolution AF = 0, + 1 (He?)* HFS spectra by an
ion-storage collision technique. Phys. Rev, Letters, 16,

n® 6, 1966,
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valeurs de 1l'effet de paroi. Les recherches se poursuivent.

Comme étape vers une détermination plus exacte de
la vitesse de la lumidre, on essale de stabiliser la fré-
quence d'un laser & HCN (a 890 GHz) par absorption molécu-
laire dans le difluoréthyléne (CFQCHE)' On espeére atteindre
une reproductibilité de 1 x 10-8. A des fréquences supé-
rieures, on continue 3 travailler sur la stabilisation de
la fréquence de la radilation visible du laser hélium-néon
par absorption saturée dans 1'iode.

RADIO RESEARCH LABORATORIES (R.R.L.), Tokyo

Deux masers A hydrogéne, du type de laboratoire,
sont en service aux R.R.L. depuis 1966, La reproductibilité
de réglage et 1'exactitude sont de * 5 x 10"13 et

t 2 x 10712 respectivement,

PHYSIKALISCH-TECHNISCHE BUNDESANSTALT (P.T.B.), Braunschwelg

Aucune recherche n'est faite a la P.T.B. sur les
étalons a4 Jet de thallium.

Deux masers A hydrogeéne ont été construits 3 la
P.T.B. L'un d'eux a pris part i une comparaison internatio-
nale de fréquence de masers 3 hydrogéne(IG)

A cause des difficultés provenant de l'effet de
paroi et pour d'autres ralsons, aucune recherche n'est ac-
tuellement en cours pour faire du maser & hydrogéne un
étalon primaire.

Les masers 3 hydrogéne de la P.T.B. sont utiles
comme références de fréquence quand la différence de phase
entre les deux champs excitateurs de la cavité de 1'appa-
reil A jet de césium CS 1 est réglée et/ou ramenée a zéro.
En fait, 1l'incertitude intrinsique indiquée pour GCS 1 est
basée sur 1l'utilisation du maser i hydrogéne comme oscilla-
teur auxiliaire.

11 existe 3 la P.T.B. trois étalons i vapeur de

(16) Becker (G.) und Fischer (B.), Beitrag zum interna-
tionalen Wasserstoffmaser-Vergleich mit transportabler
Atomuhr, PTB-Mitt., 78, 1968, pp. 177-184
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rubidium, de type commercial (type XSR, Rohde und Schwarz,
Munich). Aprés déduction de leur dérive de fréquence ces
étalons présentent, pour des durées d'au moins dix jours,
une stabillité de fréquence supérieure & celle des horloges
a4 Jet de césium Hewlett-Packard (type 5061). C'est pourquei
la combinaison d'un 5061 et d'un XSR est treés utile, car
elle permet d'avoir accés a la fréquence moyenne du 5061
sur des intervalles d'au moins dix-jours avec une durée de
mesure (par rapport au XSR) d'environ deux heures.

Cette stabilité de fréquence des étalons XSR
permet d'utiliser un XSR comme liaison entre 1'étalon pri-
maire CS 1 et le groupe des horloges commerciales a Jet de
césium de la P.T.B. comparées aux échelles de temps d'au-
tres instituts (au moyen de Loran-C). Il est donc devenu
évident que de bons €étalons & rubidium sont trés utiles pour
la comparaison internationale d'étalons primaires et 1'éta-
blissement d'une échelle de temps atomique international
dans laquelle les étalons primaires entrent en Jeu.

Une bonne stabilité de la température ambiante
est assurée pour les étalons XSR.

Les dérives relatives de fréguence observées sur
les XSR sont

- 0,7 x 10712 par jour aprés 6 mois d'utilication
--0,5 x lo-l} " " 3 " "
- 0,1 % 10-13 " " 3 " "

QUESTION 2a

Maintient-on une échelle de temps atomique dans votre labo-

ratoire ou dans votre pays ?

COMMISSION NATIONALE DE L'HEURE (C.N.H.), Paris

Les cing étalons mentionnés dans la réponse a la
question 1a sont situés dans la région parisienne, Ils
appartiennent au Centre National d'Etudes Spatiales (1), au



— S 46 —

Centre National d'Etudes des Télécommunications (3), a
1'Observatoire de Paris (1). Leurs différences de temps
sont mesurées deux fois par semaine A 0,1 ps prés, par
1'intermédiaire des impulsions de télévision. Dans la for-
mation de 1'échelle nationale, par moyenne, des corrections
de fréquence sont apportées de fagon & assurer au mieux
1'uniformité de 1'échelle en cas d'arrét ou de modification
du réglage d'un ou plusieurs étalons.

L'Observatoire de Paris maintient de plus une
échelle coordonnée proche de TUC définie par le B,I.H,
I1 assure le lien entre 1'échelle nationale et les échelles
étrangéres par réception des impulsions de Loran-C, de Sylt
et Estartit (3 récepteurs dont 2 en prét de la part de
1'U.S.N.0.). Plusieurs émissions de fréquences étalons sur
ondes trés longues sont également recgues.

CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES (N.R.C.), Ottawa

On conserve au N.R.C. une échelle de temps atomi=-
que, TUA(NRC). Les figures 1 et 2 (voir plus haut a Ques-
tion 1a) montrent le comportement de cette échelle par rap-
port aux autres échelles de temps fondées sur des étalons du
N.B.S., de la P.T.B., de 1'U,S.N.0., de 1'0.N., du R.G.O.
et de plusieurs laboratoires frangais (F).

La figure 1 donne les moyennes mensuelles des
mesures au moyen du Loran-C pour le N,E.S., 1'U.S.N.0., la
P.T.B. et le N.R.C., La figure 2 donne les moyennes sur
10 Jjours des différences entre 1'échelle de temps moyenne
du B.I.H. et les échelles locales conservées par le N.B.S.,
1'U.,8.N.C., la P.T.B., 1'0.N., le R.G.0., le N.R.C. et les
laboratoires frangais (F).

Pendant 1'année 1969, TUA(NRC) était fondé sur
CS III et produite par un étalon de fréquence & césium du
type H-P 5061 A et quatre oscillateurs & quartz auxiliaires
a 2,5 MHz. En 1970, un groupe de trcis étalons a césium
supplémentaires des types H-P 5060 A et 5061 A remplacera
les oscillateurs a quartz, Ce remplacement résulte de la
fusion du Time Laboratory of the Dominion Observatory avec
le laboratoire du N.R.C. Avant cette fuslon, les trois
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étalons H-P donnaient 1'échelle de temps TUC(DO) qui concor-
dait A& quelques microsecondes prés avec TUA(NRC).

ISTITUTO ELETTROTECNICO NAZIONALE (I.E.N.), Turin

L'échelle de temps atomique de 1'I.E.N. est obte-
nue A partir d'un étalon & césium (H-P 5061 A), deux éta-
lons piézoélectriques a 2,5 MHz et deux & 5 MHz. Ces cing
étalons sont étalonnés, chaque semaine, par rapport a IEN 2,

L'échelle de temps est matérialisée par les cing
systémes d'horloges correspondants et indépendants entre eux.
On prend en considération le bruit caractéristique de chaque
systéme pour établir 1'échelle sur des bases statistiques.
Ce travail, jJusqu'a présent manuel, sera effectué au moyen
d'un ordinateur vers la fin de 1970.

L'état de 1'échelle est réguliérement vérifié par
des comparalsons de phase sur ondes myriamétriques et sur
ondes kilométriques ainsl que par réception des signaux
Loran-C des réseaux de la Mer Méditerranée et de la Mer du
Nord.

Aprés la derniére synchronisation par transport
d'horloge (février 1969), on estime que 1'échelle, jus-
qu'au début d'avril 1970, étailt encore décalée d'environ
- 20 ps.

I1 faut remarquer que, au début de cette période,
1'échelle était obtenue A partir de quatre étalons piézo-
électriques étalonnés de temps en temps avec IEN 2 mais
pas encore d'aprés 1'étalon & césium IEN 3.

NATIONAL BUREAU OF STANDARDS (N.B.S.), Boulder
et U.S. COAST GUARD (U,S.C.G.), Washington

Une échelle de temps atomique est maintenue au
National Bureau of Standards : TA(NBS) et a 1'U.S. Coast
Guard : TUC(USCG).
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NATIONAL PHYSICAL LABORATORY (N.P.L.), Teddington

Les échelles de temps TA(NPL) et TUC(NPL) cons-
tituent la base pour les écarts publiés des émissions de
fréquences étalons a partir des stations de Rugby et de
Droitwich, Il sera prochainement possible de relier ces
échelles aux échelles correspondantes au B,I.H. par récep-
tion des signaux Loran-C de Sylt.

Une autre échelle indépendante de temps atomique
est maintenue au Royal Greenwich Observatory ; elle est
déjA introduite dans 1'horloge atomique moyenne du B.I.H.
On espére qu'il sera possible 4 1l'avenir de combiner les
échelles du R,G.0. et du N.P.L. pour obtenir une échelle

atomique nationale,

NATIONAL RESEARCH LABORATORY OF METROLOGY (N.R.L.M.)
et RADIO RESEARCH LABORATORIES (R.R.L.), Tokyo

Trois échelles de TUC sont maintenues de fagon
indépendante 4 1'I,L.0.M., au R.R.L. et au T.A.0. On étudie
en ce moment 1'établissement d'un temps atomique national
composé de ces échelles de temps.

PHYSIKALISCH-TECHNISCHE BUNDESANSTALT (P.T.B.), Braunschweig

La P.T.B. dispose d'une échelle de temps atomique
TA(PTB) (=A1(PTB)) comme échelle de temps indépendante fon-
dée sur les étalons de la P.T.B. Par des moyens €électroni-
ques on cbtient & partir de TA(PTB) une échelle de temps
"décalée" correspondante TUA(PTB) permettant de faciliter
les comparaisons avec le systeme TUC.

La P.T.B. essaie de maintenir les unités de ses
échelles de temps aussi constantes que possible, Comme les
échelles de temps de la P.T.B. ont commencé avant que 1'on
ne dispose de 1'étalon primaire CS 1, 1'unité de 1'échelle
TA(PTB) n'est pas égale & celle de CS 1. Actuellement,
TA(PTB) est donné par un groupe d'horloges atomiques commer-
ciales comprenant des étalons a vapeur de rubidium, CS 1
étant utilisé pour maintenir constante 1'unité de 1'échelle.
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Pour le moment, nous n'avons pas 1'intention de modifier
1'unité de 1'échelle TA(PTB) pour la faire concorder avec
CS 1 ; les raisons en ont été exposées dans un article
publié en 1969 (17),

A partir de TA(PTB), une échelle de temps confor-
me au systéme TAS est diffusée par la P.T.B. au moyen de
1'émetteur DCF 77 (77,5 kHz, en service continu depuis
juin-juillet 1970). La phase de 1'oscillateur atomique
pilote est ajustée par la P.T.B. de fagon que 1l'émission de
DCF 77 suive de trés prés TAS(BIH). Par extrapolation
TAS(BIH) est connu & la P.T.B. avec une incertitude d'envi-
ron 1 ps.

En utilisant 1'échelle de temps atomique de la
P.T.B. disponible 3 la station émettrice (DCF 77), le
Deutsches Hydrographisches Institut (D.H.I.) fournissait
dans le passé des signaux horaires TUC quil étalent émis
par DCF 77 (alternativement avec 1'émission de TAS de la
P.T.B.). Depuis le l1er avril 1970, seuls les signaux horai-
res TAS de la P,.T.B. sont émis par DCF T77.

Le D.H.I. continuwea fournir une échelle de temps
TUC en liaison avec ses tlches relatives & la navigation.

ROYAL GREENWICH OBSERVATORY (R.G.0.), Hailsham

GA 2 est une échelle de temps atomique indépen-
dante déterminée au R.G.0. & partir des étalons du R.G,0. et
comparée de fagon réguliére 3 d'autres échelles indépendan-
tes., Elle est en accord étroit avec 1'échelle moyenne
TA(BIH) & laquelle elle contribue. L'échelle précédente (GA)
était fondée a4 1l'origine sur des étalons du National Physi-
cal Laboratory et remonte & juin 1955. La relation entre les
deux échelles est telle que GA—GA 2 = 0,957 700 s ; ainsi
1'échelle de temps atomique du R.G.O. est effectivement
continue depuis Juin 1955.

TUC(RGO) est calculée & partir de GA 2,

(17) Becker (G.), Zum Problem klinftiger Zeitskalen.
PTB-Mitt., 79, 1969, pp. 441-446. (Voir le paragraphe 9).
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LABORATOIRE SUISSE DE RECHEHRCHES HORLOGERES (L.S.R.H.)
et OBSERVATOIRE DE NEUCHATEL

L'heure de 1'Observatoire de Neuchitel est basée
actuellement sur deux étalons 3 césium (Hewlett-Packard et
Ebauches). Deux masers a hydrogéne sont opérationnels au
L.S.R.H. ; 1'étude de 1'effet de paroi retarde encore leur
mise en service pour le maintien de 1'heure.

INSTITUTO Y OBSERVATORIO DE MARINA, San Fernando

Actuellement, aucune échelle de temps atomique
n'est maintenue en Espagne. On envisage dans un avenir
proche 1'établissement pour les besoins de la Marine d'une
échelle atomique fondée sur un étalon commercial a césium
qul sera installé 3 1'Observatoire Naval de San Fernando.

QUESTION 2b

L'échelle moyenne obtenue au Bureau International de
1'Heure (B.I.H.) semble-t-elle satisfaisante, et des amé-

liorations sont-elles désirables ?

BUREAU DES LONGITUDES, Paris

L'échelle moyenne du B.I.H. est satisfaisante

dans scn principe et dans sa construction. I1 faut noter
4 son propos les points suivants

1° C'est la seule échelle de temps atomique qui ait
été suivie continfliment depuis le 1®T juillet 1955. De plus,
c'est celle qui est reconnue par 1'Union Astronomique
Internationale comme échelle de référence. Les autres
échelles nationales y sont systématiquement comparées et
raccordées,

2° Formée par la moyenne de plusleurs échelles de temps
atomique de qualitéscomparables, elle est de qualité au

moins aussi bonne, peut-8tre meilleure que chacune d'entre
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elles prise séparément. On peut évaluer sa stabilité 3

-13

quelques 10 et 1'exactitude de sa seconde & environ

10-12.

3° La fagon dont elle est construite assure que les
améliorations techniques seront répercutées dés qu'elles
seront adoptées pour les échelles nationales utilisées.
Elle ne suit donc pas immédiatement le progrés que peut
constituer 1'apparition de quelques étalons expérimentaux
de qualité supérieure, mais la souplesse introduilte par le
calcul et la possibilité qu'il y a de jouer sur les poids
ont le double avantage de permettre de répercuter le pro-
grés technique dans 1'échelle assez rapidement, tout en se
gardant des aléas que représenterait une échelle interna-
tionale basée sur un nombre trop restreint d'étalons.

Cela paralt 4 tout point de vue satisfaisant étant
bien entendu cependant que ce n'est pas & ce type de cons-
truction qu'il faut s'adresser pour avoir la meilleure esti-
mation possible de 1'unité de temps, mais seulement la
meilleure estimation possible de 1'échelle de temps, dont
la qualité fondamentale est la continuité et 1l'uniformité.

En d'autres termes, il semble utile, dans les
conditions présentes, de séparer la notion de construction
d'une échelle de temps atomique de celle de la diffusion de

1'unité de temps. Ainsi, par exemple, si 1'on disposait dans
14

le monde de deux masers uniformes et exacts i 10~ pres,
alors que tous les autres étalons disponibles seraient plun
mauvais, il serait peu réaliste pour des raisons pratiques
(possibilités de pannes) autant que diplomatiques de fonder
1'échelle de temps atomique (si on la veut internationale)

sur ces deux seuls masers,

CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES (N.R.C.), Ottawa

L'échelle moyenne de temps du B,I.H. est établie
de fagon & fournir le degré d'uniformité le plus élevé
possible et une exactitude qui soit du méme ordre que celle
des meilleurs étalons de temps dont on dispose. Pendant
1'année 1969, selon le rapport du B.I.H., cette échelle a
été fondée sur 32 horloges & césium ; 29 d'entre elles
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étaient de conception identique (H-P) et 3 de conceptions
différentes. Parml ces trois horloges, 1'une utilise un
tube 3 Jet de césium de Hewlett-Packard et les deux autres,
celles du N.B.S. et du N.R.C., sont des étalons de labora-
toire & long Jet, tous les deux d'une conception différente.
On a2 attribué aux horloges Hewlett-Packard un poids total
de 6 et A chacune des deux autres un poids de 1.

La marche de 1'échelle moyenne du B.I.H. a été
déterminée a 1'origine d'aprds la moyenne pondérée des
trois échelles initiales, celles de la P.T.B., de 1'U.S.N.O.
et de la France, quil utillisalent toutes des étalons Hewlett-
Packard.

Sur la figure 2 (voir plus haut 3 Question 4a),
qul donne les marches approximatives des échelles compo-
santes par rapport a 1'échelle moyenne de temps du B.I.H.,
il apparait que maintenant toutes les échelles de temps
sauf une retardent par raprort & 1l'échelle moyenne du
B.I.H, Les marches varient d'environ 26 ps par an
(8 x 10'13) de retard 4 27 us par an (9 x 10'13) d'avance,
avec une moyenne (sl 1'on attribue 3 chaque marche le
poids spécifié) d'environ 8,5 us par an (2,7 x 10-13) de
retard par rapport a 1'échelle moyenne du B.I.H. Cela
montre que 1l'échelle moyenne du B,I.H. ne satisfailt pas en
fait les exigences initiales d'uniformité et d'exactitude.
Toutefols on pourrailt examiner certalnes questions. Bilen
qu'a 1'heure actuelle un écart de 2,7 x 10712 soit infé-
rieur & 1'exactitude admise de n'importe lequel des étalons
pris individuellement, peut-&tre serait-i11 plus approprié
dans 1'état actuel des choses de modifier les valeurs de B
de fagon & ramener la marche moyenne des échelles composan=-
tes 4 peu prés a zéro ? Cela modifierait d'autant 1'unifor-
mité, mais ne devrait pas poser de probléme sérieux étant
donné la petitesse de la modification. Une autre question
concerne 1'opportunité d'attribuer un poilds aussi important
aux horloges Hewlett-Packard qul sont de construction
essentiellement identique. Il est exact que la marche moyen-
ne de 20 de ces horloges (U.S.N.0O. et R.G.0.) concorde trés
étroitement avec celle de 1'étalon A long jet du N.R.C.,
mais elle différe d'environ 5 x 10717 de celle de 1'étalon
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du N.B.S. (7 x 10712 s'11 raut ajouter une correction
relativiste). On doit donc poser la question : le systéme
actuel de pondération est-il bilen choisi pour 1'exacti-
tude la meilleure et doit-on interpréter un accord étroit
comme 1'exactitude ?

ISTITUTO ELETTROTECNICO NAZIONALE (I.E.N.), Turin

Nous, estimons que 1'échelle moyenne du B.I.H.
est satisfailsante, tant pour 1'uniformité que pour 1'exac-
titude,

Néanmoins 11 faudrait, peut-&tre, considérer de
nouveau le polds A& donner aux échelles d'apreés 1'expérience
qul a été acquise derniérement. Nombreuses sont en effet

(18 mals les résultats sem-

les propositions & ce sujet
blent encore insuffisants,

On propose donc que le C.C.D.S. veullle bilen
considérer le probléme du poids, dont 1'étude a aussi été
récemment proposée par le C.C.I.R.(*).

On estime que le but principal du B.I.H. étant
d'assurer la pérennité et 1'uniformité de son échelle,
toutes les autres décisions devralent &tre prises conformé-
ment a4 ce but.

On propose aussli que le B.I.H. publie dans son
bulletin mensuel les écarts entre quelques réseaux Loran-C

et son échelle TUC.

(18) Basri (S.A.), Time standards and statistics. IEEE
Trans., IM-16, 1967, pp. 19-22.

Crow (E,L.), The statistical construction of a
single standard from several avallable standards, IEEE Trans.
IM-15, 1964, pp. 180-184,

Leschiutta (S.), Conservazione a lungo termine di
scale di tempo. In "Atti del colloquio sul problemi della
determinazione, conservazione € sincronizzazione del tempo",
Milano, 1968.

(%) c.C.I.R., XII® Assemblée Pléniére, Document
VII/1025.
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NATIONAL BUREAU OF STANDARDS (N.B.S.), Boulder

L'échelle de temps atomique TA(BIH) est trés utile,
mals des dispositions cevraient &tre prises pour conserver
1'unité de base de 1'échelle proche de la meilleure estima-
tion de 1'unité [de temps] . Dans 1'état actuel des choses,
par exemple, toute dérive systématique (s1 elle existailt)
des étalons de fréquence commerclaux se répercuterait sur
TA(BIH). Il en est ainsi & cause de 1'algorithme de la moyen-
ne utilisé dans 1'établissement de TA(BIH) aussi blen que de
1'algorithme utilisé dans 1'établissement de TA(USNO) (c'est-
a-dire A1). Il est fort peu probable que 1'unité (la seconde)
de 1'échelle de temps TA(BIH) continuera a &tre la "meil-
leure estimetion" de la seconde réelle, si 1'on ne prend pas
de dispositions pour mettre A jour 1l'unité de base de
1'échelle.

NATIONAL PHYSICAL LABORATORY (N.P.L.), Teddington

Nous sommes d'accord avec les vues exprimées dans
le document CCDS/70-5 (extrait du Rapport Annuel du B,.I.H.
pour 1969), selon lesquelles le but recherché en constituant
1'horloge moyenne du B.I.H, doit &tre d'atteindre un degré
d'uniformité aussi élevé que possible. Une échelle extréme-
ment uniforme a été obtenue en utilisant un grand nombre
d'étalons & césium de type commercial (Hewlett-Packard),
ainsi qu'un procédé approprié de calcul pour ajouter ou
retrancher des horloges sans modifier la moyenne. En ce qui
concerne 1'unité de base, on peut voir d'aprés le tableau B
du document 70-5 (p.28) gque 1'unité moyenne définie par les
quatre laboratoires ajoutés plus récemment, comprenant deux
étalons primaires, différe de 5,5 x 10'13 de la moyenne
pondérée originelle fondée entiérement sur des étalons de
type commercial, Cette différence est comparable a 1'incer-
titude assoclée aux meilleurs étalons primalres et, blen
qu'elle ne nécessite pas vraiment une révision de 1'unité
de 1'échelle, elle attire 1l'attention sur la nécessité de
définir 1'unité de 1'échelle a 1'endroit, par exemple, ol
se trouve le B.I.H. et d'établir la relation entre cette
unité et la seconde (SI).

Pour 1l'uniformité & long terme de 1'échelle de



temps 11 existe des dangers évidents A inclure un grand

nombre d'étalons provenant d'un seul fabricant et 11 faut
rechercher des méthodes de pondération plus raffinées qui
permettent de déceler et de contrdler 1'effet des dérives
systématiques de fréquence des apparells Hewlett-Packard,

PHYSIKALISCH-TECHNISCHE BUNDESANSTALT (P.T.B.), Braunschweig

Le B.I.H. falt du bon travall dans ce domaine.
Toutefols, des améliorations de la qualité des échelles de
temps atomiques du B,I,H. sont en principe souhaitables.

Les échelles du B.I.H. sont trcp fortement fondées sur des
horloges commerclales du méme type qui vont certainement
présenter le méme comportement moyen et entrafner, selon
toute probabilité, une dérive systématique de 1'unité de
1'échelle TA(BIH). Une solution pour venir a bout de ce pro-
bléme a été proposéeau B.I.H, par lettre (mai 1969), puils
publiée(17). La solution proposée tente d'assurer un com-
promis entre deux exigences de 1'échelle internationale de
temps :

1. grande continuité (unité de 1'échelle constante) ;

2, valeur exacte de 1'unité de 1'échelle selon sa défi-

nition.

La mise en oeuvre de cette proposition sera faci-
litée par un plus grand nombre d'étalons primaires a Jet de
césium de haute.qualité qu'il n'en existe maintenant.

D'autres progrés pour TA(BIH) peuvent provenir de
la mise au point et de 1'utilisation de méthodes appropriées
et plus raffinées pour obtenir les moyennes., Dans ce domaine,
un programme d'étude dG a 1'initiative de la République
Fédérale Allemande a été confié au C,C.I.R. (Commission
d'Etudes VII). Le C.I.P.M. (B.I.P.M., C.C.D.S. ou un Comité
Consultatif des Echelles de Temps auprés du C.I.P.M., s'il
est créé) devra s'occuper de ces problémes.

Pour 1l'avenir, 11 est souhaltable de connaltre
TA(BIH) (ou TAS(BIH)) encore plus rapldement que cela n'est
possible actuellement. Des messages par téléscripteurs
devraient €tre utilisés (voir la réponse de la P.T.B. & la
question 4a).



— S 56 —

ROYAL GREENWICH OBSERVATORY (R.G.0.), Hailsham

Il convient de décider s'il est plus important de
chercher & préserver 1'uniformité dans 1'échelle TA ou si
1'échelle devrait &tre fondée sur la mellleure estimation
de 1'unité employée. L'opinion du R.G.0. est que 1'échelle
devrailt &tre fondée sur la mellleure estimation de 1'unité,
Dans les deux cas, on devra prévoir des déterminations régu-
liéres de 1'échelle TA par rapport aux étalons primaires du
N.B.S., du N.R.C,, du N.P.L., de la P.T.B., du L.S.R.,H., etc,

En 1'absence d'instructions contraires, le B.I.H.
a cholsi comme principe de chercher a préserver 1'uniformi-
té de 1'échelle TA, Cela est réalisé en failsant une moyen-
ne pondérée d'un certain nombre d'étalons & césium de telle
sorte qu'il n'y ailt aucune discontinuité de temps ni de
fréquence ; 1'unité, et par conséquent la marche de 1'échel-
le de temps, a été fixée par les trois étalons choisis a
1'origine (USNO, PTB et F). Quand un nouvel étalon est
ajouté, son temps et sa fréquence sont ajJustés de fagon
arithmétique de telle sorte que 1'échelle moyenne TA ne
soit pas modifiée. Quand un ancien étalon est enlevé, on
applique des corrections & tous les autres étalons de telle
sorte que la moyenne demeure inchangée. Des changements
comparables sont falts lorsque les poids attribués sont
modifiés ou que 1'on observe des variations significatives
de la fréquence d'un étalon.

Alnsi, 1'échelle TA, qui est obtenue & partir
d'un certain nombre d'étalons, avec un nombre toujours
plus grand de corrections, n'est ni la moyenne des étalons
utilisés ni la meilleure estimation de 1'unité. Il est
possible qu'une dérive de 1'échelle 3 partir de 1'unité
originelle se poursuilve.

Cette méthode doit &tre revue de fagon que
1'échelle internationale de TA fournisse, de fagon courante,
la meilleure valeur disponible de 1'unité. Toute nouvelle
horloge incluse dans la moyenne devralt &tre évaluéde par
rapport 4 la meilleure estimation du moment. Toute horloge
s'écartant de la moyenne, qui comprend maintenant un grand
nombre d'étalons, n'entraineralt pas de variations plus
grandes que celles qui se produisent déja et demeurent non



décelées. I1 n'y a aucun étalon d'aprés lequel un instant
dans 1'échelle TA peut &tre vérifié avec un degré d'exac-
titude utile, mals la marche peut &tre évaluée lorsque
1l'occasion se présente en fonction de la fréquence des
étalons primaires. L'utilisation d'un grand ncmbre d'éta-
lons dans 1'établissement de la moyenne devrait assurer

un degré d'uniformité élevé ; les ajustements de la marche
résultant de la réévaluation de 1'unité seraient petits,
Une telle échelle constituerait une approximation étroite
de la vrale valeur, et non plus une estimation d'une valeur

originelle que 1'on ne peut obtenir maintenant.

OBSERVATOIRE DE NEUCHATEL

Le B,I.H. s'étant proposé le maintien d'une échel-
le de temps avant tout uniforme, ce but est atteilnt 3 la
précision de 1l'ordre de + 1 x 10'13. La question de savoir
si 1'uniformité de 1'échelle est le critére primordial ou
si, par une répartition différente des poids attribués aux
étalons des différentes institutions, c'est 1'exactitude de
1'échelle quil doit primer, n'est pas une question que le
B.I.H. a pu trancher Jusqu'ici, faute d'instructions de la
part d'un organe compétent. La création d'un tel organe,
habilité & prendre de telles décisions et 4 les transmettre
au B.I.H. est justement 1l'objet de la 5% session du C.C.D.S.

AUTRES LABORATOIRES

La Commission Nationale de 1'Heure (Paris) et les

laboratoires japonais considérent que 1'échelle moyenne

établie par le B.I.H. semble satisfaisante pour le moment.
L'U.S. Coast Guard n'utilise pas actuellement

1'échelle du B,I.H. ; 11 estime cependant que le caractére
le plus important d'une échelle internationale est 1'uni-
formité,

L'Instituto y Observatorio de Marina (San Fernando)

considére que 1'échelle moyenne obtenue au B.I.H. selon les
eritéres décrits dans le document CCDS/70-5 est 1'une des
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solutions les plus parfaltes pour le moment, tout au moins
en ce qul concerne 1'uniformité,

L'exactitude des étalons individuels quil inter-
viennent dans 1'établissement de cette échelle ne permet
pas de réaliser 1'échelle idéale a 10”17 pres. Les méthodes
statistiques ne sont pas A méme de déceler les erreurs de
fréquence possibles.

QUESTION 3a

Est-11 important de définir une échelle de temps atomique

international, et pour guelles raisons ?

BUREAU INTERNATIONAL DE L'HEURE
et BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

L'établissement d'une échelle de temps atomique
international nous semble une conséquence logique de la
définition de la seconde ; le C.I.P.M., avec l'aide d'un
Comité Consultatif, devrait donc participer aux responsabi-
1ités de 1'établissement de cette échelle.

Nous pensons que cette échelle est d'un intérét
primordial pour la mécaniquée appliquée aux astres naturels
du systéme solalre et aux corps célestes artificilels. En
effet, 1'idée que le temps atomique pourrait &tre 1'argument
de la mécanique céleste classique, en remplacement du temps
des éphémérides, commence 3 €tre discutée ; cette utilisa-
tion suppose une échelle extrémement précise a cause de lea
longue durée des observations astronomiques.

BUREAU DES LONGITUDES, Paris

I1 est important de définir une échelle de temps
atomique international pour plusileurs raisons :
1° C'est une conséquence logique de la définition de



la seconde. D'un polnt de vue légal aussl, 11 est néces-
saire que 1l'échelle de temps pratiquement en usage =oif
constituée par une succession de secondes légales.

2° Des échelles uniformes existantes (comme le Temps
des Ephémérides), c'est celle qul est la plus accessible
et la plus exacte (sauf pour le passé antérieur a 1955 en
ce qul concerne 1'accessibillité).

3° I1 est nécessaire, pour éviter des confusions qui
pourraient €tre regrettables, que les divers systdmes de
synchronisation (navigation, procédés anti-collisions
aériennes, etc.) solent basés sur la méme échelle. Seule
1'existence d'une échelle internationale peut obliger une
telle uniformisation. Méme si certaines de ces échelles
particulidres ont des propriétés d'exactitude ou d'unifor-
mité différentes, leur identité de base éviterait des
erreurs graves dans le cas,probable, ol elles seralent
utilisées consciemment ou non 3 des fins différentes de
leur but spécifique.

NATIONAL BUREAU OF STANDARDS (N.B.S.), Boulder

Il est important d'établir une échelle de temps
atomique international. Cela a été confirmé par 1'U.R.S.I.
le C.C.I.R., les activités actuelles du B.I.H. et la
Commisssion préparatoire d'octobre 1968. Fondamentalement,
une échelle de temps atomique est importante i cause de
1'emploil croissant de synchronisations précises entre des
lieux éloignés et de 1'emplol croissant des mesures préci-
ses de fréquence. Par exemple, un important fabricant amé-
ricain de fréquencemétres permettant des mesures 3 10'10,
modifie systématiquement la base de temps de —3 x 10'8.

Le fréquencemdtre est gradué en "Hz" !

NATIONAL PHYSICAL LABORATORY (N,P.L.), Teddington

On a besoin d'une échelle de temps atomique
international ccmme base du systéme TAS (1 s) qul sera
introdult universellement en 1972, & la sulte de la Recom-
mandation du C,C.I.R. Elle fournira donc le cadre essen-
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tiel pour toutes les mesures de temps, relatives ou non,
dans le monde entier. En particulier, elle facilitera
beaucoup les opérations, telles que la radio-interférométrie

sur de longues distances, qul nécessitent la synchronisation
précise d'horloges éloignées.

PHYSIKALISCH-TECHNISCHE BUNDESANSTALT (P.T.B.), Braunschweig

Pour la P.T.B., i1 est important que le C.I.P.M.
définisse et introduise une échelle de temps atomique
international: Les membres de la P.T.B. sont & 1l'origine
d'une "Résolution" de 1'U.R.S.I. dans ce sens (Ottawa, aofit
1969), d'une "Opinion" du C.C.I.R. (Gen&ve, octobre 1969),
et d'une proposition directe au C.I.P.M.(lg) exprimant le
point de vue officiei de la P.T.B. qui peut &tre résumé
alnsi :

1. Les intervalles de temps doivent &tre mesurés en
fonction de 1'unité de temps telle qu'elle est définie par
la C.G.P.M.

2. Comme le début et la fin des intervalles de temps
34 mesurer peuvent &tre définis par des événements survenant
dans des pays différents, un systéme de temps atomique
couvrant le mopnde entler est nécessaire pour permettre des
mesures d'intervalles de temps dans des conditions pratiques.

3, La définition et 1'introduction d'un tel systéme de
temps doivent €tre assurées par une organisation internatio-
nale et intergouvernementale appropriée, au mieux par 1l'un
des organismes issus de la Convention du Métre. Comme il
est exposé dans la référence (19), ce n'est pas en fait la
téche du C.C.I.R., bien que par le passé ce travall alt été
fait en partle par 1lui.

4, Le besoin pratique d'une échelle de temps atomique
international est prouvé par le fait que le B,I.H. calcule
déja une telle échelle avec la contribution de nombreux
laboratoires.

La P.T.B., consliddre cette échelle TA(BIH) et
les échelles TUC(BIH) et TAS(BIH) (bien que d'utilisation

(19) Procés-Verbaux C.I.P.M., 37, 1969, pp. 118-121.
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&énérale et recommandées par le C.C.I.R.) comme des échelles
expérimentales quil ne peuvent devenir des échelles de temps
légales dans un pays, car le B.I.H. n'est pas une organisa-

t.on intergouvernementale et les gouvernements ne jouent
aucun rdle d'organisation dans la formation de TA(BIH).

AUTRES LABORATOIRES

Les réponses regues des autres laboratoires
(Commission Nationale de 1'Heure, Paris, Conseil National
de Recherches, Ottawa, Istituto Elettrotecnico Nazionale,
Turin, Laboratoires japonais, Royal Greenwich Observatory,
Hallsham, U.S. Coast Guard, Washington, Observatoire de
Neuchdtel, Instituto y Observatorio de Marina, San Fernando)
sont toutes favorables A une définition, a 1'établissement

et A la diffusion d'une échelle de temps atomique interna-
tional étant donné 1'importance d'une telle échelle pour
les divers domaines de la physique, de 1'astronomie, de la
navigation aérienne, maritime, spatiale, etc.

QUESTION 3b

Les effets relativistes doivent-ils &tre pris en considéra-

tion, dés maintenant ou dans un proche avenir ?

COMMISSION NATIONALE DE L'HEURE(C.N.H.), Paris

Les effets relativistes doivent &tre, dés mainte-
nant, pris en considération, en particulier pour la compa-
ralson des horloges réparties sur le globe ou dans des satel-
lites ; les corrections dues aux différences d'altitude et
de vitesse de transport ne sont pas négligeables dans ces

comparalsons. (Sur ces questions volr 1'Annexe S 8).
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CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES (N.R.C.), Ottawa

Les résultats des comparalsons portés sur les
figures 1 et 2 (voir plus haut & Question 1a) montrent
que 1'accord entre des échelles de temps séparées et indé-
pendantes peut maintenant &tre réalisé a quelques micro-
secondes par an, solt quelques 10'1}. L'accord le plus
étrolt est obtenu entre les étalons du R.G.0., de 1'U.S.N.O.,
gu N.R.C. et ceux du systéme Loran-C lui-m@me, Quoique des
déplacements gravitationnels de fréquence entre ces étalons
soient trés inférieurs a 1 x 1012
ron 1,7 x 10'_13 (5,3 Ks par an) devralt apparaftre entre
eux et 1'étalon du N.B.S. A Boulder, Colorado, Etats-Unis.
C'est.en fait supérieur 3 la différence existant actuelle-

, un déplacement d'envi-

ment entre le groupe des quatre étalons mentionnés. Il faut
toutefoils souligner que le fait d'appliquer la correction
gravitationnelle (on ne sait pas si cette correction a déja
été appliquée) a 1'échelle de temps du N.B.S. n'améliorerait
pas 1l'accord entre cette échelle et les autres. Toutefois,
1'accord trés étroit.qul apparait sur la figure 1 entre

les échelles de temps coordonnées des Etats-Unis (c'est-a-
dire U.S.N.0. et N.B.S.), montre qu'il est maintenant pos-
sible de coordonner 2 mieux qu'environ * 1 us des échelles
de temps trés éloignées.

I1 apparait que si 1'on envisage sur un plan mon-
dial une échelle internationale de temps coordonnée, fondée
sur un certain nombre d'échelles de temps-coordonnée séparées,
i1 faudra appliquer & chacune des échelles de temps-coordon-
née des corrections relativistes. Vraisemblablement, le
B.I.H. appliquera cette correction comme il 1'a suggéré
dans son Rapport Annuel pour 1969.

NATIONAL BUREAU OF STANDARDS (N.B.S.), Boulder

Bilen que les effets relativistes ne soient pas
importants maintenant, 1l1s devralent devenir significatifs
dans les prochaines années avec 1'amélioration des étalons
de fréquence. Normalement la "Time and Frequency Division"
du N.B.S, n'a pas d'expert en théorie de la relativité,
Toutefois, 11 semble que les concepts de la théorie n'en-
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trent pas en ligne de compte et que la littérature scilenti-
fique fournit une documentation suffisante. On ne devrait
pas falre intervenir la théorile de la relativité dans la
définition d'une échelle de temps. Nous pensons par exem-
ple que des horloges identiques sur une surface de méme
potentiel gravitationnel conservent le méme temps. Cette
propriété ne dolt pas faire partie intégrante de la défini-
tion de 1'échelle de temps ; 11 serait préférable de spé-
cifier un endroit précis sur la Terre pour une horloge
idéale, plutdt que de spécifier simplement "le niveau moyen
des océans",

NATIONAL PHYSICAL LABORATORY (N.P.L.), Teddington

Il existe encore des difficultés pour que soilent
acceptées de fagon générale les conséquences de la théorie
de la relativité sur les étalons de temps et de fréquence(gox
Toutefols, dans la pratique, on fait des corrections pour
1'effet Doppler de second ordre et pour le potentiel gravi-
tationnel relatif des horloges, par exemple pour celles du
N.B.S. (Boulder) et de 1'U.S.N.0. (Washington) qui ont une
différence d'altitude d'environ 1600 m. On suggére que cette
pratique continue dans la réduction de toutes les observa-~
tions et dans 1l'extension du systéme de temps-coordonnée a
partir de son origine terrestre a4 tous les autres points de
la Terre. Entre-temps, 1'étude doit &tre continuée en obte~
nant les opinions des experts et en concevant des expérien-
ces qul permettront de vérifier les prédictions de la théo-
rie avec une plus grande certitude,

PHYSIKALISCH-TECHNISCHE BUNDESANSTALT (P.T.B.), Braunschwelig

Situation actuelle et dans un proche avenir
Actuellement, 1'incertitude intrinséque relative

des meilleurs étalons primaires de temps a césium
(=t 5 x 10'13) est encore plus grande que la différence
relative de fréquence 3 laquelle il faut s'attendre par

(20) Essen (L.), Proc. I.E.E., 115, 1968, p. 1853,
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suite de 1'effet relativiste (gravitationnel) entre des
étalons de laboratoires situés a des altitudes différentes.
(La différence relative de fréquence entre des horloges
situées a4 Boulder et A Braunschweig devrait &tre environ
2 x 10'13). Par conséquent, TA(BIH) a le caractére du temps
propre ("Eigenzeit") de la surface de la Terre (du fait que
les différences d'altitude des laboratoires est encore
négligeable). Cette opinion de la P.T.B. a été confirmée
ﬂar un document du C.C.I.R.(El).

Dans un futur prévisible, on peut penser réduire
2 1 x 10712 1'incertitude relative des étalons primaires.
Déja maintenant la P.T.B, tient compte de la différence
d'altitude entre le N.B.S. (Boulder) et la P.T.B. pour obte-
nir des comparaisons de fréquence plus slires entre les
étalons NBS-III et CS 1 de la P.T.B. C'est pourquoil nous
recommandons de définir 1'échelle de temps atomique inter-
national comme une échelle de temps-coordonnée. A plusieurs
reprises la P.T.B. a falt cette proposition (17)(22)(23)(2%)
(25)(26);e11e a été 34 1'origine des documents du C.C.I.R.
sur ce probléme ou bilen elle leur a apporté son appui.
(Voir aussi 1la référence(lg)).

Proposition pour la désignation des échelles de temps

Comme cette échelle de temps sera, blen entendu,

une échelle "coordonnée", son nom complet devrait &tre

(21) ¢.C.I.R., Document VII-1029, 15 Oct. 1969.

(22) Becker(G.), Fischer(B.), Kramer(G.) und Muller
(E.K.), Die Definition der Sekunde und die Allgemeine
Relativitatstheorie. PTB-Mitt., 77, 19€7, pp. 111-116.

(23) Becker(G.), Die Neudefinition der Sekunde und das
Problem klinftiger Definitionen von Zeitskalen. PTB-Mitt.,
1_8_: 1968’ Pp. 270‘275-

(24) c.c.D.S., 4© session, 1967, Document 67-13.
(25) €.C.D.S., 4€ session, 1967, Document 67-16.
(26) Becker(G.), La nouvelle définition de la seconde .

et les théories relativistes. C.C.D.S., 4® session, 1967,
pp. S27-S28.
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"Pemps (ou Echelle de Temps)-Coordonnée Atomique Inter-
national Coordonné". (En anglais dans le texte original
"International Coordinated Atomic Coordinate Time (or Time
Scale)").

Notre proposition pour le nom de 1'échelle a
définir et 3 introduire est :

"remps (ou Echelle de Temps) International", "TI".

Il n'est pas nécessaire de mentionner que le sys-
téme de temps est coordonné ni que ce sont des atomes qui
permettent de 1'obtenir. Que le systéme est coordonné
(c'est-a-dire que les signaux horaires sont, plus ou moins,
synchronisés dans le monde entier) est évident en sol ;
autrement ce ne seralt pas un systéme international.

Il nous faut falre une distinction entrs le concept
d'une échelle 1déale sans aucune imperfection et 1'échelle
pratiquement réalisée avec toutes ses imperfections. Seule
1'échelle réalisée peut &tre d'un intérét métrologique

(et 1égal). C'est cette échelle que nous appellerons TI dans
la suite et c'est elle qu'il faut définir et introduire de
fagon officielle.

Apparemment, 11 faut désigner ce concept de temps
idéal, dont TI n'est en quelque sorte qu'une approximation.
Dans des publications et des documents antérieurs de la
p.7.8, (24)(25)(26)(23)
(1déal) "Temps Terrestre", avec 1'abréviation "TT", par
opposition a4 "Temps Céleste".

nous avons appelé ce temps-coordonnée

Propositicn pour la définition de 1'unité de 1'échelle TI
On peut utiliser le plan sulvant :

1. L'unité (la seconde) de 1'échelle du Temps Interna-
tional est celle qui est évaluée par le B.I.P.M.
comme approximation de la seconde du Temps
Terrestre,

2. La seconde du Temps Terrestre est ...

Nous avons plusieurs propositions pour la défini-
tion de la seconde de TT. Selon notre proposition antérieu-
re(24)(23) la définition pourrait &tre :

Proposition 4 : "La seconde du Temps Terrestre est la
“TT"durée"de 9 192 631 770 périodes de la transition

hyperfine de 1'état fondamental de 1'atome de
césium 133 au repos, & la surface du géolde".

3
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Cette définition implique que pour un lieu non
situé sur la surface du géoide, la seconde (fondée sur les
atomes de césium au repos a4 la surface du géolde) doit &tre
transmise en ce lieu. Il va de soi sans le dire qu'il
convient de tenir compte des lols physique qul entrent en
jeu dans le probléme de la transmission.

S1i on a le sentiment que la définition n'est pas
suffisamment claire en ce qul concerne le probléme de la
transmission, une autre formulation (évitant aussi une for-
mule) pourrait &tre :

endroit spécifié qul est au repos par rapport au

géoide est la seconde (du SI) telle qu'elle est

transmise depuis un endroit au repos 3 la surface
du géoide jusqu'a 1'endroit spécifié",

Si 1'on pense qu'il n'est pas nécessaire de men-
tionner explicitement dans la définition le probléme du
"transport" de la seconde du lieu de référence (au repos)
au lieu d'intérét, on aura une autre solution :

Proposition 3 : "La seconde du Temps Terrestre est la

seconde (du SI) telle qu'elle est produite (en un

endroit) au repos a la surface du géolde",

Il n'est pas inévitablement nécessaire de se rap-
porter dans la définition de TI au concept de TT, mals cela
peut au moins aider 3 éclairer 1'ensemble des problémes et
peut-&tre simplifier la formulation de la définition. Une
proposition (sur la base de la proposition 3) évitant de
mentionner TT serait :

Proposition 4 (définition compl2te) : "L'unité (la

""" "seconde) de 1'échelle du Temps International est
celle qui est évaluée par le B.I.P.M. comme appro-
ximation de la seconde (du SI) telle qu'elle est
produite en un endroit au repos A la surface du
géoide., (L'évaluation du B.I.P.M, est basée sur
les contributions des pays adhérents & la Conven-

tion du Métre.)".

Les définitions doivent €tre acceptables pour ceux
qul ont des doutes quant & la validité de la théorie de 1la
relativité générale.

Nous recommandons de ne pas utiliser dans la défi-
nition les expressions "temps propre" ou "temps-coordonnée".
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Origine de 1'échelle de temps TI

Définir 1'origine revient a attribuer des valeurs
numériques spécifiques 3 des instants spécifiques de 1'é-
chelle, C'est un probléme de commodité et une affaire de
conventlon. Sans doute le B,I.H. aura des propositions a
faire (qul devront &tre discutées par le C.C.D.S.) sur la
fagon de rattacher TI aux échelles de temps atomique exis-
tant actuellement pour éviter dans toute la mesure du possi-
ble des discontinuités,

Conséquences pratigues

On parle souvent du changement de fréquence avec
1'altitude 4 cause du changement du potentiel gravitationnel

(22)(21)). Dans la pratique, on pourrait

(voir par exemple
considérer le niveau de la mer comme une approximation suf-
fisante de la surface du géolide. Ceux qui désirent produire
une approximation de la seconde de 1'échelle TI ou de celle
de TT doivent changer ("corriger") la fréquence de leurs

étalons selon leur altitude au-dessus du niveau de la mer.

INSTITUTO Y OBSERVATORIO DE MARINA, San Fernando

Lorsqu'il sera établi que 1'exactitude de 1'échel-
le moyenne est meilleure que lOélj, 11 sera nécessalre de
spécifier le potentiel de référence de 1'échelle internatio-
nale coordonnée et d'introduire des corrections relativistes,
Il est possible d'introduire ces corrections dés maintenant,
mais 1'incertitude sur la fréquence (ou sur les coefficients
By dans la notation du B.I.H.) atteindra 1'incertitude sur
le potentiel de référence qui, par suite, ne devrait pas &tre

mentionné dans la définition de 1'Echelle Internationale.

AUTRES LABORATOIRES

Pour 1'Istituto Elettrotecnico Nazionale (Turin),

le probléme des effets relativistes se posera évidemment

lorsque les divergences annuelles entre les échelles locales

de temps atomique seront réduiltes i quelques microsecondes.
Les Laboratoires Japonais estiment que les effets

relativistes devront &tre pris en considération dans un



S 68 -—
proche avenir.

Les effets relativistes ne sont pas actuellement
importants pour 1'U.S. Coast Guard (Washington) ; ce labo-
ratoire reconnalt cependant que ces effets dolvent &tre
considérés dans la mesure ou ils interviendront dans 1'uti-

lisation future d'une échelle internationale de temps.

QUESTION 4a

S1i le Comité International des Poids et Mesures
propose & la Conférence Générale une définition formelle
d'une échelle de temps atomique international, il devra
en méme temps expliquer par quels moyens cette échelle peut
€tre établie, maintenue, et diffusée ; 11 devra donc pré-
senter un programme de travall, avec le budget correspondant,
et soumettre ce budget au vote de la Conférence.

Quel est le programme de travail qui vous paralt désirable,

et quel est le montant du budget correspondant ?

BUREAU INTERNATIONAL DE L'HEURE (B.I.H.), Paris

Pour le moment, le travall du B.I.H, donne des
résultats concrets qui semblent donner satisfaction aux
utilisateurs du temps atomique.

Un budget annuel de 100 000 & 150 000 dollars
seralt nécessaire pour créer et malntenir un service qui
ferait le méme travail.

ISTITUTO ELETTROTECNICO NAZIONALE (I.E.N.), Turin

On confirme la proposition de confier 1'établis-
sement de 1'échelle atomique internationale au B,I,H.

En ligne générale, on estime que le type actuel
de travall doit &tre maintenu avec certalnes modifications
sur le plan admiristratif et scientifique.

La question du programme de travail et du budget
correspordant a été considérée par 1'I.E.N., et nous avons
estimé que rien de certain ne peut &tre formulé sans des
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contacts préalables avec la direction du B,I.H, En effet,
cette direction seule posséde tous les éléments d'orga-
nisation qu'il est nécessalre de connaltre avant d'arriver
4 un programme financier.

NATIONAL BUREAU OF STANDARDS (N.B.S.), Boulder

A notre avis, le C,I.P.M., devrailt proposer une
définition formelle d'une échelle de temps atomique inter-
national 4 la C.G.P.M. et recommander en méme temps les
moyens de 1'établir, de la conserver et de la diffuser,
Ainsi, le C,I.P.M, devralt soumettre un programme de travall
et un budget correspondant au vote de la Conférence Générale.

Le programme de travall peut &tre divisé en deux
parties.,

I. Matériel

a) Acguisition : quatre horloges & césium au moins,
dont 1'une devrailt &tre transportable ; matériel
récepteur adéquat (par exemple Loran-C) ; matériel
de comparaison (par exemple compteurs) ; moyens de
calcul,

b) Services d'entretien et de réparations.

- e e e = e = - -

a) Acquisition de données.

b) Traitement et évaluation.

c) Mise a4 Jjour des méthodes de traitement et
étalons de référence complémentaires,

d) Publications des résultats.

a

Le budget nécessaire 3 la mise en oeuvre de ce
programme de travail dépendra, dans une certaine mesure, de
1'algorithme réellement utilisé pour obtenir 1'échelle de
temps atomique international & partir des échelles de temps
individuelles (nationales). Le budget nécessaire dépend
également de la part prise par le B.I.H. et du matériel qui
pourrait y &tre temporairement disponible, Dans sa lettre
du 3 décembre 1968, le Dr Sadler suggeére que 30 000 dollars
U.S. par an seralent nécessaires. S1 1'on envisage que le
matériel pour 1l'échelle de temps doive en définitive appar-
tenir entiérement au B.I.P.M., un budget supérieur a 30 000
dollars par an sera alors probablement nécessaire,
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PHYSIKALISCH-TECHNISCHE BUNDESANSTALT (P.T.B.), Braunschwelg

Le Temps International (TI) doit &tre calculé a
partir des différentes échelles de temps qul y contribuent,
Le principe de la méthode est le suivant :

Les laboratolres qul conservent le temps et qui
désirent contribuer i TI ou désirent connaitre TI doivent
mesurer le temps (instant, date) d'événements spécifiques,
observables dans différents laboratoires, et exprimer les
résultats dans leur échelle de temps. Les événements en
question peuvent &tre :

impulsions de Loran-C,

impulsions du systéme anti-collision (& 1'avenir),
impulsions de télévision,

phases des ondes myriamétriques et kilométriques,
signaux horaires, par exemple d'horloges transportables.

On admet que par un moyen ou un autre (horloges
transportables par exemple) on connalt la durée de propaga-
tion entre 1'instant ou 1'événement survient et 1'instant
de réception au laboratoire,

Ensuite, les laboratoires envolent les résultats
de leurs mesures, par correspondance ou par téléscripteur,
a4 une "équipe de calcul” (qui travaille sous les auspilces
du B,I.P.M./C.I.P.M.) et qui détermine une moyenne pondérée
(TI) selon les directives données par un Comité Consultatif
du C.I.P.M.

Aprés que 1'équipe a renvoyé au laboratoire (par
correspondance ou par téléscripteur) la différence calculée
entre TI et 1'échelle de temps individuelle du laboratoire,
TI se trouve disponible dans ce laboratolre qui conserve le
temps et peut &tre ainsl communiqué aux utilisateurs.

De ce plan 1l résulte que

1° I1 n'est pas nécessaire d'établir TI au sens de le
mettre en oeuvre dans une sorte de "centre horaire".
L'établissement et la conservation sont assurés par les

laboratoires qui gardent le temps, en liaison avec 1'équipe

de calcul. L'équipe devra avoir accds A un ordinateur.
2° En principe, 1'équipe de calcul n'a besoin d'aucun

matériel technique (horloges, récepteurs, émetteurs),
a) Nous pensons que le travail de 1'équipe n'est
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pas de produire une échelle de temps supplémentaire,

b) L'équipe ne devra faire aucune recherche dans
le domaine du temps ou des étalons de fréquence,

c¢) En ce qul concerne le probléme de distribution,
nous pensons qu'il n'est pas nécessaire que 1'équipe de cal-
cul de TI émette des signaux horaires ou des frégquences
étalons.

A notre avis, c'est le rdle des laboratoires res-
ponsables de la garde du temps dans les différents pays
d'obtenir et de distribuer TI avec la précision qul est
considérée comme souhaitable dans leyr pays. Une équipe de
calcul sans matériel technique correspond a 1'une des solu-
tions les moins onéreuses. Si 1'équipe disposait de (deux)
horloges atomiques et d'ensembles récepteurs, cela luil per-
mettrait d'acquérir une expérience pratique des probléme en
Jeu et d'effectuer des interpolations et des extrapolations
du temps., La qualité des horloges utilisées 3 cet effet n'a
pas besoin d'étre trés élevée, car pratiquement 1'échelle
de temps de 1'équipe s'élimine complétement du fait qu'elle
sert seulement A former des différences entre échelles de
temps.

Pour avolr une idée du personnel nécessalre, on
pourrait demander au B.I.H. combien de personnes travaillent
actuellement pour évaluer TA(BIH), y compris les publica-
tions (ayant trait au temps atomique) et la correspondance.

AUTRES LABORATOIRES

Les laboratoires sulvants : Consell National de
Recherches, Ottawa, National Physical Laboratory, Teddington,
Laboratoire japonais, U.S. Coast Guard, Washington, Observa-
toire de Neuchitel, Instituto y Observatorio de Marina, San
Fernando, ont étudié la question 4a avec la question 4b
(voir ci-apres).
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QUESTION 4b

Lorsque le Comité International des Polds et Me-
sures présente A la Conférence Générale un programme de
travall et les contributions financléres correspondantes,
11 est entendu que 1'exécution du programme sera confiée
au Bureau International des Poids et Mesures, sous la direc-
tion et la surveillance exclusives du Comité International,
conformément & 1'Article 3 de la Convention du Metre. Or,
en ce moment, c'est le Bureau International de 1'Heure,
sous 1l'autorité de la Fédération des Services permanents
d'Astronomie et de Géophysique (F.A.G.S.), qui est reconnu
compétent pour s'occuper, non seulement du Temps Universel
qul est astronomique, mais encore du Temps Atomique, et du
Temps Universel Coordonné,

Pouvez-vous proposer un programme d'attribution des téches,
4 court terme et 4 long terme, entre le B.I.H. et le B.I.P.M.
relativement & ] 'établissement et au maintien d'une échelle

de temps internationale ?

BUREAU INTERNATIONAL DE L'HEURE (B.I.H.), Paris
et BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES (B,I.P.M.)

Des propositions a long terme nous semblent pré-
maturées pour les raisons sulvantes.

a) On ne c¢onnalt pas encore suffisamment bien quels
seront les utilisateurs d'une écheile atomique internationa-
le, en astronomie, en physique, dans les applications tech-
niques, nl quels seront leurs besoins.

b) Méme dans sa tlche concernant le temps universel,
le B.I.H. devra sans doute prochainement considérer non seu-
lement les observations astronomiques, mals encore et sur-
tout les résultats de techniques plus récentes, telles que
les mesures de distance par radar-laser, qul précisent déja,
par exemple, la position dé 1'axe de rotation de la Terre.
Une évolution des méthodes de travall du B.I.H. est donc &
prévolir, et cette évolution pourrailt faire intervenir le
temps atomique.

¢) On ne sait pas encore s'il sera désirable de séparer
4 l'avenir les tlches du B.I.H. concernant le temps univer-
sel et les tlches concernant le temps atomique, Il nous
semble certain que cette séparation seralt néfaste pour le

moment.,
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Nos propositions se limitent donc aux trois ou
quatre prochalnes années, pendant lesquelles les besoins
et les moyens de satisfalre ces besoins apparaftront sans
doute,

S1 la Conférence Générale des Polds et Mesures
demande au C.I.P.M. de s'occuper de 1'échelle de temps
atomique international, les actlons 3 envisager sont & notre
avis les suivantes.

1° Reconnaltre le travail déja accompli par le B,I.H.,
et prier le B.I.H. de contilnuer ce travail.

2° Demander aux Gouvernements des états qul partici-
pent 4 la Convention du Métre de prendre A leur charge les
frals de rédaction des repports et de leur publication ;
c'est en effet par une diffusion rapide de ses rapports
périodiques que le B.I.H. fera connaltre aux utilisateurs
1'échelle de temps atomique international. La dépense an-
nuelle correspondante serait de 1'ordre de 6 000 & 10 000
dollars.

3° Demander i ces mémes Gouvernements de faire en
sorte que les organismes nationaux donnent au B,I.H. 1'aide
matérielle et morale qui lui est nécessaire pour accomplir
son travail, comme cela s'est fait spontanément Jusqu'a
présent.

4° Garantir une représentation réciproque dans les
comités de direction du B,I.H. et du B.I.P.M. par un échange
de lettres entre les présidents de ces comités.

CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES (N.R.C.), Ottawa

Actuellement, le B.I.H. conserve une échelle de
temps atomique, TUC, fondée sur la moyenne d'un certain
nombre d'échelles de temps atomique indépendantes ou par-
tiellement coordonnées, TUC(i). Il peut étre nécessaire
de modifier quelque peu le mode d'obtention de TUC a
partir de TUC(1), mais puisque le B.I.H. posséde maintenant
le moyen de produire TUC, le mieux est de continuer & appli-
quer un systéme identique dans son principe.

En ce qui concerne la diffusion, TUC pourrailt &tre

A

transmis 4 partir de toutes les stations existantes et les
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mesures de TUC-TUC (i) faites par chaque laboratoire parti-
cipant (i), pourralent &tre communiquées au B.I.H. comme
elles le sont actuellement, au moyen du Loran-C ou &ventuel-
lement d'autres systémes comparables.

Le cofit d'un tel systéme serait le m@me que
maintenant et 11 devrait &tre possible de continuer 1le
financement actuel,

Des relations étroltes devront €tre entretenues
entre le B.I.P.M. et le B.I,H., pour s'assurer que TUC, tel
qu'il est prodult par le B.I.H., demeure le mellleur que
1'on puisse obtenir au fur et 3 mesure que se développent
des techniques nouvelles et de nouveaux principes de mesure
du temps, qui sont fondamentalement sous la responsabilité
du B.I.P.M.

S1 1'on estime souhaitable ou nécessaire de four-
nir au B.I.H. un budget séparé pour améliorer les services
ou pour répartir les charges, le Canada envisagera favora-
blement d'y participer.

A. Propositions
1. En raison des connaissances techniques actuelles

et de la relation étroite continue entre le temps atomique
et le temps astronomique, le B.I.H. dolt demeurer respon-
sable du calcul et de la diffusion, mals non de la défini-
tion de 1'Echelle de Temps Atomique International,

2. La liaison étroite nécessaire entre le B.I.H. et
le C.I.P.M./B.I.P.M. doit &tre officialisée de telle sorte
que la C.G.P.M./C.I.P.M., avec 1l'aide du C.C.D.S., définisse
1'Echelle de Temps Atomique International, Entre autres
t@ches, 11 faudra définir la fagon de pondérer les échelles
individuelles de temps, le moyen de les combiner pour obte-
nir 1'échelle la plus précise en tenant compte & la fois
de la valeur de 1'unité et de 1'uniformité, et les techniques
de mesure appropriées,

3. De telles propositions n'entrafneraient pas 1'éta-
blissement de nouvelles installations de laboratoire au
B.I.H. ni au B.I.P.M., mals pourraient nécessiter un accrois-
sement de personnel pour la réduction des données. Tout
accrolssement des dépenses seralt supporté par le C.I.P.M./
B.I.P.M,
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B. Commentaires

Donner une définition n'oblige en aucune fagon
le C.I.P.M. ou le B.I.P.M. 3 installer un équipement per-
mettant une réalisation physique de 1'échelle ainsi définie
(voir le cas de 1'ampére). La mise en pratique d'une défi-
nition quelle qu'elle solt peut &tre confiée aux labora-
tolres nationaux ou & tout autre organisme convenable, de
préférence un organisme international.

Dans le cas de 1'échelle de temps, 1l pourra 8tre
nécessaire d'apporter dans le futur de petites améliorations
34 la définition pour tenir compte de la précision et de
1'exactitude plus grandes qui deviendront possibles ; ces
améliorations, correctement appliquées, permettront un
accroissement de 1'uniformité de 1'échelle, On pense que
ces améliorations consisteront en une série d'approxima-
tions successives a 1'intérieur de tolérances plus étroites
qui n'infirmeront pas les mesures antérieures faltes avec
une tolérance plus grande. On a un exemple de cette méthode
avec la seconde atomique actuelle que 1'on peut considérer
comme étant 4 1'intérieur des limites de la réalisation
pratique de la seconde des éphémérides.

Si 1'on veut, la C.G.P.M. pourrailt dé&s octobre
1971 définir une échelle de temps atomique utilisable sur
le plan international. Elle pourrait désigner une organisa-
tion extérieure, pour réaliser ou établir 1'échelle. Etant
donné 1'existence antérieure et continue d'échelles de
grande précision largement disponibles, on pourralt considé-
rer comme suffisant de continuer la pratique actuelle consis-
tant 3 indiquer les corrections & apporter 3 ces échelles.

Préjugeant de 1'action que la C.G.P.M. pourra
exercer dans ce domaine, le C.I.P.M. pourrait, d'aprés les
avls du C.C,.D.S., demander au B,I.H. de poursuivre son tra-
vall actuel de maintien d'une échelle moyenne de temps ato-
mique selon les procédés exposés dans le document CCDS/70-5.
Cela sanctionnerait la poursuite d'un travail qui est accep-
té par toutes les parties concernées, permettrait d'exprimer
4 quel point toutes ces parties font conflance au personnel
et au fonctionnement du B.I.H., et assurerailt la continuilté
du systéme exlstant,
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A la suite d'une résolution de la C.G.P.M. sur
une -échelle de temps atomique, le C.I.P.M, pourrait invi-
ter le B,I.H. 4 &tre son mandataire pour établir 1'échelle
moyenne et diffuser le résultat au B,I.P.M. et a tous les
laboratolires intéressés contribuant a 1'échelle moyenne ou
désireux d'y contribuer ultérieurement. Il conviendrait
également que le C.I.P.M. accorde une petite subvention au
B.I.H. pour la diffusion des informations par courrier ou
par tout autre moyen. On ne considére pas souhaitable que
le C.I.P.M. installe un autre laboratoire pour le temps.

Au fur et a mesure que 1'on acquerra de 1'expé-
rience dans le fonctionnement et 1'utilisation de cette
échelle moyenne, on pourra éventuellement introduire des
charigements dans les régles d'élaboration de 1'échelle,

Ces changements devralent d'abord &tre discutés et recomman-
dés par le C.C.D.S., ou un groupe de travail de ce Comité,
publiés par le C.I.P.M. diment habilité par la C.G.P.M.,
puls mis en application par le B.,I.H.

Sans préjuger des décisions que pourrait prendre
le C.C.D.S. en Juin 1970, le B.I.H. a donné son accord pour
fournir les informations TU—TA en conformité avec les
accords internationaux que‘ les administrations nationales
ont conclus a4 New Delhi en février 1970 au cours de 1l'issem-
blée Pléniére du C.C.I.R. Il en résulte que le B,I.H.
conserve une échelle de temps atomique appropriée. Toute
autre proposition tendant 3 répéter cet effort allleurs
serait malavisée du point de vue financier et constituerait
un gaspillage d'effort scientifique.

NATIONAL BUREAU OF STANDARDS (N.B.S.), Boulder

Il est exact qu'aux termes de 1l'article 3 de la
Convention du Métre, le B.I.P.M. se trouve sous la direc-
tion et la supervision exclusives du C.I.P.M. Toutefois,
1'article 3 ne prévoit pas que les programmes filnancés par
le C,I.P.M. soient exclusivement conflés au B.I.P.M. Nous
n'avons rien trouvé dans la Convention du Métre qui limite
1'exécution d'un tel programme au B.I.P.M. De plus, nous
n'avons connaissance d'aucun accord tacite qui limite dans
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ce sens l'action du C.I.P.M.

I1 est évident que si T'étalon de temps devenalt
1'étalon primaire d'autres grandeurs (par exemple longueur,
potentiel électrique ou température), les crédits nécessal-
res qu'il faudrait justifier devant la C.G.P.M. seraient
nettement plus importants, S1 1'on ne perd pas cela de vue,
une fagon raisonnable de résoudre le probléme maintenant
est de subventionner le travaill actuel du B.I.H. pour la
mise au point d'une échelle de temps atomique. Deux possi-
bilités raisonnables s'offrent

1° Le C,I.P.M. pourralt passer un accord avec le B.I.H,
pour établir une échelle de temps atomique. Il serait enten-
du que le matériel utilisé appartiendrait au B,I.P.M. et
pourrait luil revenir si, en fait, 1'étalon de fréquence
devient 1'étalon primaire d'autres grandeurs ou si le B.I.P.M.
venait 3 avoir besoin de ce matériel,

2° Le directeur du B,I.H. pourrait en méme temps faire
partie du B.I.P.M. en étant chargé du temps atomique et de
la direction du programme du B,I.P.M. dans ce domaine, Dans
ce cas également une partle du matériel serailt la propriété
du B.I.P.M..

NATIONAL PHYSICAL LABORATORY (N,P.L.), Teddington

Le programme futur pour une échelle atomique in-
ternationale dolt 8tre fondé sur la continuation et 1'ex-
tension du travall actuel du B.I.H. L'établissement et le
maintien de 1'échelle dépendent de la participation des
laboratoires qui fournissent les données, tandis que les
différences de temps entre TAI et des horloges sélectlonnées
peuvent &tre diffusées aussi fréquemment qu'il est nécessal-
~e, par exemple & des 1ntervalles d'une semaine. Actuelle-
ment, le B.I.H. regolt une aide importante d'autres organis-
mes, en particulier de 1'U.S. Naval Observatory, sous forme
de préts d'appareils et aussi grédce aux comparaisons qui
sont effectuées périodiquement au moyen d'horloges voyageuses.
La question du financement des travaux futurs dépendra dans
une certaine mesure de la continuation ou non de ces servi-
ces. Dans 1l'affirmative, 11 semblerait qu'un budget annuel
de 100 000 dollars U.S. suffirait 3 subvenir aux besoins du
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programme de TUI. Le premier travall de ce programme serait
la réduction et le collationnement des observations et la
publication des valeurs de différence de temps, c'est-a-dire
1'établissement et le maintien d'une "horloge sur papier".
Les étalons matériels ne sont pas essentiels pour ce travail
toutefols, le budget proposé tiendrait compte de 1'acquisi-
tion par étapes de deux étalons Hewlett-Packard, des récep-
teurs connexes et d'unités périphériques si 1'on désire
obtenir une expérience directe des limitations d'appareils
de ce genre, indépendamment des autres laboratoires.

En établissant et en malntenant avec succeés
1'échelle TA actuelle, le B.I.H. a acquls des connalssances
approfondies dans ce domailne. Il semble donc tout 3 fait
souhaitable de trouver un moyen pour assocler le B.I.H. au
B.I.P.M. dans la poursulte de ce travail. Il y aura iné-
vitablement une assoclation assez étroite entre 1'échelle
de temps astronomique et 1'échelle de temps atomique. Le
C.C.I.R. a recommandé que toutes les émissions primaires de
signaux horalres transmettent une information codée donnant
la différence entre TAS et 1'une des formes de TU. Il
dépendra du B.I.H. que ce service fournisse a la fois
1'échelle de base TA et 1'échelle astronomique appropriée,
vralsemblablement TUI. Des exemples d'applications possi-
bles nécessitant des échelles de temps précises sont,
en astronomie, la détermination des variations dans les
signaux des pulsars par rapport a4 une référence atomique et,
en géophysique, 1'étude des mouvements importants de la
crofite terrestre en utilisant la différence de la distance
Terre-Lune, telle qu'elle est déterminée par des mesures de
distance (temps) par laser en des lieux différents.

La solution la plus satisfaisante pour le futur
immédiat semblerait &tre le maintien de 1'organisation
exlstante du B.I.H. avec une alde du B.I.P.M, sous forme
de moyens financiers, d'appareils ou de personnel, pour ce
qul concerne ses travaux sur 1'dchelle de temps atomique
international.

we
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PHYSIKALISCH-TECHNISCHE BUNDESANSTALT (P.T.B.), Braunschweig

La P.T.B. est bien d'avis que le laboratoire
(1'équipe) calculant TI doit travailler sous les auspices
du B.I.P.M./C.I.P.M. La P.T.B. a exprimé ce point de vue
en plusieurs occasions (voir par exemple 19 ). Nous pensons
que le B.I.H. pourrait &tre scindé en deux parties, 1'une
s'occupant du temps astronomique et 1'autre du temps atomique.

Comme TA et TU sont obtenus selon des méthodes
entiérement différentes, 11 semble loglque et possible de
séparer les tAches du B.I.H. La partie du B.I.H. s'occupant
du temps atomique pourralt alors travailler sous les aus-
pices du B,I.P.M./C.I.P.M. La P.T.B. souhalte que cette
solution puisse &tre mise en oeuvre.

Il y a peut-&tre des difficultés que nous ne
connalilssons pas. Dans ce cas, on pourralt envisager, pour
calculer TI, de trouver ou de créer un autre laboratoire
(équipe) désireux de travailler sous les auspices du
B.T.PM./C.I.P.M,

On doit au moins mentionner que toutes les
données (résultats des comparalsons de temps) et tout le
matériel nécessaire ou utile pour 1'évaluation d'une Echelle
de Temps International sont disponlbles dans la plupart des
laboratoires nationaux pour les travaux sur leur propre
échelle de temps. Ainsi, en principe, ajouter 3 un labora-
toire de ce type une équipe chargée uniquement du travail
de calcul rédulrait le cofit de ce travail a un minimum
puisque 1'on n'aurait besoin d'aucun matériel complémen-
taire.

OBSERVATOIRE DE NEUCHATEL

L'avénement de 1'heure atomique a relégué au
second plan 1l'activité du B.I.H. dans le domaine du temps
astronomique. Le travaill dans ce domalne va encore dimi-
nuer d'importance lors de 1'abandon généralisé du systéme
TUC. Nous nous bornerons ci-aprés & 1'activité du B.I.H.
dans le domaine des échelles atomiques de temps. Les t8ches
du B.I.H. dans ce sécteur peuvent se résumer en trols points
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1° Fixer les exigences pour les étalons participant a
la formation du temps international, en particuliler fixer
la fagon détaillée avec laquelle le B,I.H. désire &tre
informé au sujet des caractéristiques et des modes d'exploi-
tation des étalons ; établir le mode de calcul du temps ato-
mique international, en particulier les facteurs de pondé-
ration par lesquels les étalons de chaque institution sont
affectés,

2° Indiquer les méthodes praticables pour la comparai-
son des étalons des différentes institutions ; indiquer 1le
mode par lequel les résultats de comparaison doilvent &tre
communiqués au B.I.H. ; collaborer a la mise au point de
nouvelles méthodes de comparaison ; coordonner les compa-
ralsons.

3° Publication des résultats.

Pour la partie non astronomique de son travail,
le B.I.H. doit pouvoir disposer d'un apport indépendant de
l'Observatoire de Paris. Cet apport extérieur doit cou-
vrir les dépenses pour le personnel, les locaux, le calcul
et la publication du temps atomique.

Cet apport extérieur doilt &tre 1ié aux conditions
explicites suivantes :

a) L'Observatoire de Paris s'engage A maintenir au
B.I.H. un service horalre national complet avec étalons
atomiques, installations de réception de signaux, personnel
sclentifique.

b) Les frails pour le maintien de ce service horaire

sont couverts entiérement par 1'Observatoire de Paris,
Cette symblose du B.I.H, avec un service horailre complet
doit garantir au B.I.H. le maintien d'une haute compétence
technique.

Les ressources du B.I,H. proviendraient donc de
trols instances différentes

1° Le B.I.P.M. pour 1'établissement de 1'heure interna-

tionale.

2° L'Observatoire de Paris pour le maintien et 1'exploi-

tation du service horaire.

3° La F.A.G.S. pour la coordination des mesures du

temps astronomique.
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Du mode de financement découle 1'attribution du
drolt de regard. Le B.I.P.M. acquiert par sa contribution
le droit de surveillance sur le travail en relation avec
1'heure internationale. Pour exercer cette survelllance,
il convient que le C.I.P.M. nomme, en remplacement du
C.C.D.S., une commission spéciale dont le mode de travail
et les attributions découlent d'un réglement a élaborer.

INSTITUTO Y OBSERVATORIO DE MARINA, San Fernando

Il n'y a pas lieu de différer la définition d'une
échelle internationale atomique, car la datation la meil-
leure possible des phénoménes observables est une nécessité
non seulement pour 1'avenir mais aussi pour le présent.
L'échelle atomique du B.I.H. dans son état actuel peut, des
maintenant, constituer 1'échelle internationale souhaitée,
En fait, il est préférable d'avolr, comme référence univer-
selle, une échelle uniforme, bien qu'elle ne soit pas fidele
4 la définition de la seconde (10—13) que de n'en avoir au-
cune ou blen d'en avoir plusieurs., Cette échelle, bénéficiant
avec le temps cde moyens de plus en plus raffinés, pourrait
étre perfectionnée progressivement ; toute amélioration &
introduire dans 1'échelle internationale pourrait &tre
préalablement discutée et décidée par un comité consultatif
permanent au sein du B.I.P.M. et qui serait officiellement
en liaison avec le B,I.H.

AUTRES LABORATOIRES

La Commission Nationale de 1'Heure, Paris, est

nettement favorable au principe d'une répartition des téches
entre le B.I.H. et le B.I.P.M.
Les Laboratoires Jjaponais estiment préférable que ce

soit le C.I.P.M. qui donne la définition du temps atomique

international ; toutefols, pour des raisons économiques

et pratiques, seul le B.I.H. devrait &tre chargé de 1'éta-

blissement, de la conservation et de la diffusion de ce temps.
Le Royal Greenwich Observatory, Hailsham, n'estime

pas nécessaire, comme certains 1'ont suggéré, que le travail
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qu'effectue actuellement le B.I.H. soit séparé en deux

parties, 1'une pour TU et 1'autre pour TA.

L'U.S. Coast Guard, Washington, considére que le
B.I.H. est tout a falt compétent pour établir, maintenir
et diffuser une échelle de temps atomique international,
pourvu qu'il soit aidé, Si 1'acquisition d'appareillage
devient nécessaire, 1'U.S.C.G. pourra fournir un ou peut-
8tre deux étalons a césium 3 titre de prét de longue durée.

QUESTION 5

Quelle est votre opinion sur la facon de résoudre pratique-

ment les problémes que pose la coexlstence du Temps Atomi-

gque, du Temps Universel (position angulaire de la Terre),
et du Temps Universel Coordonné utilisé pour la diffusion

de plusieurs signaux horailres ?

BUREAU DES LONGITUDES, Paris

Bien que nous n'ayons pas d'expérience pratique
du probléme, 1l nous semble que la méthode récemment emplo-
yée en République Démocratique Allemande, qui consiste &
dédoubler le n-1iéme top aprés la minute ronde pour indiquer
que la différence entre le temps diffusé et le temps uni-
versel est égale & 0,02 n secondes, est 4 la fols simple et
suffisamment précise pour les besoins 1iés A une accessibi-
1ité immédiate (navigation par exemple).

COMMISSION NATIONALE DE 1'HEURE (C.N.H.), Paris

Les problémes relatifs a4 la transmission de si-
gnaux horaires en divers temps sont A 1'étude. Tout en
souhaitant pour 1'avenir la transmission de signaux en
Temps Atomique pur, la C.N,H. estime acceptable 4 titre
transitoire le systéme préconisé par le C.C.I.R., com-
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portant un ajustage des signaux sur le Temps Universel

coordonné au moyen de sauts de 1 s.

CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES (N.R.C.), Ottawa

Le C.C.I.R. a récemment décidé de diffuser seule-
ment TA avec sauts aprés janvier 1972, On suppose que les
signaux émls seront coordonnés par le B,I.H. Des systémes
pratiques ont été proposés pour fournir les différences
TU2 -~ TUC, et comme dans 1'application de 1l'astronomie & la
géodésie et A la navigation on n'a besoin de ces corrections
qu'au dixiéme de seconde, une extrapolation sous forme de
tables peut &tre faite pour quelques mois et incorporée
aux émisslons normales de temps dans un signal codé ou
parlé. Bien que 1l'on proposz & 1'heure actuelle des sauts
de 1 seconde, des sauts de 10 ou 100 secondes semblent en
principe tout a fait acceptables ; cela seralt méme préfé-
rable pour certaines activités commerciales telles que les
réseaux de distribution d'énergie électrique.

ISTITUTO ELETTROTECNICO NAZIONALE (I.E.N.), Turin

L'I.E.N. appule la décision prise par le C.C.I.R,
en 1969 d'émettre prochainement les signaux horaires sans
décalage et avec des sauts discrets pour maintenir un
écart moindre que 0,5 s entre les signaux TUC et TU.

Cet écart pourralt €tre tabulé quelques mois
auparavant, avec une résolution de 100 ms, suffisante pour
la plupart des usagers, Ou bien on pourralt donner cette
information par radio dans la méme émission étalon.

L'I.E.N. est en train de suivre la deuxiéme voie,
avec son émetteur IBF qul est blen recu dans toute 1'Euro-
pe. L2s détails techniques seront communiqués aux labora-
toires intéressés.

NATIONAL BUREAU OF STANDARDS (N.B.S.), Boulder

Les problémes posés par la coexistence de TA, TU
et TUC et leur diffusion par radio sont du ressort de la
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Commission d'Etudes VII du C.C.I.R. Il semble que 1'échel-
le de temps atomlque international pourrait continuer 3
étre correctement diffusée par la publication périodique
des relations entre les principaux signaux horaires et
1'échelle internationale.

NATIONAL PHYSICAL LABORATORY (N.P.L.), Teddington

Le compromis du systéme TAS (41s) dont nous avons
déja parlé semble satisfaire & la fois les besoins pour TA
et pour TU, par le moyen d'informations codées. On n'a pas
1'intention actuellement d'émettre des signaux TA, mais si

on 1'envisageait il faudrait alors réexaminer la situation.

PHYSIKALISCH-TECHNISCHE BUNDESANSTALT (P.T.B.), Braunschweig

Le systéme TUC ne peut plus &tre admis en Répu-
blique Fédérale Allemande comme systéme de temps officiel,
puisque 1'unité de cette échelle n'a pas une relation fixe
avec la seconde (légale). Une nouvelle loi allemande sur
les unités de mesure interdit un cas de ce genre. Par consé-
quent, 1'émetteur allemand DCF 77 émet uniquement des si-
gnaux horaires conformes au systéme TAS (sauts de 0,2 s)
depuis le 1T avril 19702

En relation avec les travaux du Groupe Internatio-
nal de Travall VII/1 du C.C.I.R., une enquéte a été conduite
en République Fédérale Allemapde sur l'avis des utilisateurs
quant au systéme de temps qu'ils désireraient dans 1'avenir
et en particulier sur 1'utilité de TAS (1 s) qui était pro-
posé (Temps Atomique 4 Sauts de 1 s pour garder une bonne
concordance avec TU). On connalt les résultats de cette

(17)(27) : le systéme TAS (1 s) est considéré comme

enquéte
le meilleur "systéme de compromis pour le temps". La plu-
part des utilisateurs pensent toutefoilis que 1l'existence
paralléle et la distribution indépendante de TA et de TU
seraisnt profitables. Des propositions ont été faites pour
éviter le danger de confusion. L'administration de la Répu-

blique Fédérale Allemande a, cans un document, proposé au

(27) C.C.I.R., Document VII/983, 18 Sept. 1969.
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C.C,I.R. d'établir un Groupe international de travail du
C.C.I.R./VII chargé d'étudier les problémes de "TA et TU
en paralléle",

En 1969, a Gendve, l'administration allemande a
accepté de retarder 1'étude du document allemand Jusqu'a ce
que le systéme TAS (1 s) soit introduit par le C.C.I.R.

Le point de vue de 1la P.T.B. est le suivant

1. Le systéme TUC doit &tre aboli.

2. Le systéme TAS (1 s) doit &tre introduit comme il
en a été décidé par le C,C.I.R. & New Delhi, au début de
1970.

3. Le but final est 1'introduction internationale 4'une
échelle de temps atomique sans sauts ni décalages de fré-
quence (TA) pour 1l'emploi général (légal) comme TI. Nous
pensons que la différence entre le systéme TUC et TA est en

falt trop importante pour &tre surmontée en une fois, Il
semble convenable de passer de TUC a TAS (1 s), puis plus
tard A TA.

Nous préconisons la méthode suilvante

1° Le C.I.P.M. (la C.G.P.M.) doit introduire officiel-
lement le systéme TAS (1 s) comme "Temps International™
(T1) par une résolution,

2° Le C.I.P.M. (la C.G.P.M.) doilt demander aux orga-
nismes qui diffusent ou utilisent TU de résoudre le pro-
bléme de 1'infcrmation des utilisateurs de TU afin de ren-
dre possible une future Echelle de temps international sans
sauts.

I1 va de soi qu'aprés son introduction officielle
par la C.G.P.M., TI sera le temps civil., Il ne sera pas
nécessaire de fournir TU au public.

Au cas olt TAS (1 s) deviendrait TI, la définition
de TI devrait mentionner les sauts de 1 s. Nous recommandons
que le C.I.P.M. (la C.G.P.M.) donne pouvolr au B.I.P.M.
pour effectuer ces sauts chaque foils que c'est nécessaire.

I1 reste 3 discuter pour savoir sl le code envi-
sagé, donnant la différence TU-=TI, fait partie de TI et
doit également &tre défini par le C,I.P.M. (la C.G.P.M.).
Ce n'est pas, 4 notre avis, une question du ressort du C.I.P.M.
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ROYAL GREENWICH OBSERVATORY (R.G.0O.), Hailsham

Le R.G.0. est d'accord pour penser que TA et TU
seront tous les deux nécessaires, bien qu'il ne soit pas
certain que TU2 continue de 1'€tre. Méme si TUC (décalage
et sauts de 0,1 s) n'est plus émis par radio, 11 peut encore
s'avérer utile dans les établissements qul conservent le
temps.

Le C.C.I.R. a recommandé un systéme commun pour
diffuser TA et TU par radio. Les dispositions détalllées
sont & 1'étude par le Groupe International de Travail VII/A
du C.C.I.R. En ce qui concerne la nomenclature, le C.C,I.R.
recommande TAS pour les émissions par radio. Toutefolis,
différentes autorités ont proposé de retenir le nom TUC
une autre prcposition pourrait &tre TUA. On a largement
utilisé ces deux expressions pour différents systémes., Tou-
tefois il y a des arguments pour inclure 1'expression "TU"
dans le nom du systéme proposé pour les émissions de

signaux horaires par radio.

OBSERVATOIRE DE NEUCHRTEL

A la lumiére des discussions qul ont eu lieu pré-
cédemment au sein de 1'U,R.S.I., de 1'U.A.I., du C.C.I.R.,
et du C.C.D.S., on peut affirmer qu'un systéme unique et
universel pour 1'émission de signaux horaires et de fréquen-
ces étalons doilt découler de recommandations émanant du
C.I.P.M. En effet, on voit difficilement cette tdche confiée
34 un autre organisme, vu que cette tAche découle d'une fagon
directe de la définition de la seconde. En pratique, le
C.I.P.M. doit revendiquer la responsabilité pour la coordi-
nation des signaux horaires et confier & son comlté consul-
tatif la té@che d'élaborer des recommandations & 1'intention
du C.,I.P.M.

Nous proposons par consequent que le C,C.D.S. en-
gage une discussion sur les polnts de vue actuels des
responsables des différents pays. Puisqu'il semble que la
date du 1€r Janvier 1972 pour 1'abandon du systéme TUC soit
universellement envisagée, le seul point en litige reste
1'ampleur des sauts d'état (1 seconde, 1 minute ou plus).
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I1 seralt utlle de dresser un catalogue des opinlons et
arguments a ce sujet.

INSTITUTO Y OBSERVATORIO DE MARINA, San Fernando

La coexlstence TA-TU doilt étre évitée dans 1'ave-
nir. L'importance actuelle de TU (position angulalre de la
Terre) comme argument des éphémérides est due principalement
au falt que ce temps est transmis a4 l'utilisateur (naviga-
teur, géodésien) avec 1'approximation dont 11 a besoin et
de fagon commode, continue et préte a 1'emploi.

Le probléme a traiter, en consultant les organis-
mes concernés, serait de remplacer, dans certaines éphémé-
rides, TU par le temps atomique pur comme argument de ces
Ephémérides, et aussi de remplacer 1'information actuelle-
ment diffusée sous forme de signaux horaires par une autre
information, diffusée par radio ou par tout autre moyen,
permettant de tenir compte des irrégularités de la rotation
de la Terre, inconnues au moment de 1'établissement des
éphémérides.

AUTRES LABORATOIRES

Les Laboratoires Jjaponals considérent que la nou-

velle méthode recommandée par le C.C.I.R. semble tout a failt
convenable pour le moment.
L'U.S. Coast Guard, Washington, suppose que les

dispositions des recommandations du C.C.,I.R. sur ce sujet
traiteront correctement ce probléme et que le B,I.H. diffu-
sera périodiquement des informations sur les émissions
étalons de temps en rapport avec 1'échelle de temps atomi-
que international.
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Rapport au B.LP.M. pour la 5¢ session du C.C.D.S.
Par M. KALAU

Deutsches Amt fiir Messwesen und Warenpriifung (Allemagne)

Bien que le D.A.M.W. n'ait pas encore la possibi=
11té de réaliser la seconde sur la base de sa définition
d'octobre 1967 ni d'établir a partir d'elle une échelle de
temps, nous exposons ci-aprés notre point de vue sur les

principaux problémes inscrits & 1l'ordre du jour de la 5°
session (juin 1970) du C.C.D.S.

Comme conséquence logique de la nouvelle défini-
tion de la seconde, il serait désirable de définir, au
moyen de phénoménes atomiques, une échelle de temps qui
tienne compte entiérement de cette définition physique,
Notre opinion est que 1'échelle moyenne garantie jusqu'a
présent par le Bureau International de 1'Heure est suffi-
sante pour toutes les institutions intéressées qui ont
besoin d'un systéme de temps dépendant de la rotation de la
Terre. Cette échelle devrait satisfaire aussi les besoins
futurs de ces institutions.

Les faits qui conduisirent & la définition atomi-
que de la seconde rendent possible la définition d'une
échelle de temps qui, selon nos connalssances actuelles,
peut €tre considérée comme mesure pour le déroulement de
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tous les phénoménes physiques dans les sphéres de méme

potentiel gravitationnel. A notre avis, une échelle de temps

atomique international, échelle qui dolt €tre définie et qui

tienne compte entiérement des aspects physiques de la défi-

nition atomique de la seconde, doit satisfalire les exigences

sulvantes

1° La durée de la seconde constltuant la base de 1'échelle
de temps doit correspondre & la définition de la seconde.

2° Il ne doit pas €tre permis de changer les phases des im-
pulsions de temps gul servent & 1l'adaptation de 1'échelle
de temps atomique & d'autres échelles de temps.

3° On doit essayer de s'affranchir des termes empruntés aux
systeémes de temps dépendant de la rotation de la Terre
ainsi qu'ad d'autres systémes de temps issus de 1'astrono-
mie parce que, du point de vue physique, 11 n'y a aucune
raison d'employer ces termes pour le déroulement des phé-
noménes atomiques qui constituent la base de la défini-
tion.

Comme solution la plus simple du point de vue phy-
sique, solutlon qui remplit ces conditions, nous recomman=-
dons de définir 1'échelle de temps atomique international
ainsi :
1° L'intervalle étalon de 1'échelle de temps est la seconde
telle qu'elle a été définie en octobre 1967.

2° Un instant conventionnel est fixé comme zéro de 1'échelle
de temps atomique international, Cet instant correspond
au .. [date].. du décompte employé jusqu'a présent.

3° L'échelle de temps est établie en comptant par secondes,
4 partir de 1l'instant zéro.

4° Un instant quelconque rapporté & 1'échelle de temps ato-
mique international est caractérisé par 1'indication en
secondes du temps écoulé depuls le zéro de 1'échelle.

L'influence du potentiel gravitationnel sur le
déroulement de toute action physique résultant de la théorile
de la relativité générale devrait &tre prise en considé-
ration en rapportant 1'échelle de temps atomique interna-
tional, dérivée de la seconde atomique, & un certain poten-
tiel gravitationnel du champ de l'attraction terrestre. Les
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variatlons du potentiel gravitationnel total, variations
dues aux changements du potentizl des champs de 1'attraction
extraterrestre résultant des phénoménes astronomiques, ne
devralent pas &tre prises en considération pour 1'échelle de
temps international parce qu'elles sont aussi, en moyenne,
pratiquement les mémes pour tous les lieux ou le potentiel
du champ de l'attraction terrestre est le méme.
Pour des échelles de temps atomiques établies en
des lieux ol le potentiel du champ de 1l'attraction terrestre
est différent, il faut, sl la précision désirée 1l'exige,
faire les corrections résultant de la théorle de la relati-
vité générale pour le potentiel uniforme fixé. Il en est de
méme pour des échelles de temps établies en des lieux extra-
terrestres.
Les relations avec les échelles de temps dépendant
de la rotation de la Terre devralent €tre établies par un
"calendrier élargi". Ce calendrier relierait aux instants de
1'échelle de temps atomique les instants correspondants des
échelles de temps dépendant de la rotation de la Terre en
indiquant la "date" en secondes, minutes, heures, jours,
mols et années.,
Des échelles de temps dépendant de la rotation de
la Terre devraient rester en vigueur pour toutes les insti-
tutions intéressées et liédes & de tels systémes, y compris
tous les utilisateurs du "temps civil”.
Cette proposition correspond, & notre avis, aux
besoins de tous les usagers possibles d'une échelle de temps
absolument physique. Elle leur apporte en outre les avan-
tages sulvants
1° L'intervalle de temps entre deux instants quelconques de
1'échelle peut €tre déterminé au moyen de la simple dif-
férence entre les deux instants de 1'échelle.

2° Par 1'introduction d'une telle échelle de temps, les
unités étrangéres & ce systéme comme la minute, 1'heure,
etc., disparaftront, ce qui rendra possible une cohérence
encore plus grande du SI.

3° En raison seulement de la nature différente des échelles
de temps atomiques et des échelles de temps dépendant de

la rotation de la Terre, une confusion de ces deux types

d'échelles par 1'usager est presque lmpossible.
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La publication et la diffusion des deux échelles
de temps quil, selon cette proposition, seront au moins
nécessaires, & savoir 1l'échelle de temps atomique interna-
tional et une échelle dépendant de la rotation de la Terre,
devraient se failre en pratique au moyen d'un signal de temps
donné conformément & une échelle de temps atomique & sauts
de 1 seconde. La durée des intervalles de 1 seconde et la
phase du signal de temps correspondent, dans ce cas, exacte-
ment & 1'échelle de temps purement physique. L'identifica-
tion des minutes sera, en revanche, ajustée & ¥ 0,5 s a
1'échelle de temps dépendant de la rotation de la Terre.
D'autres informations relatives aux deux échelles de temps
doivent 8tre rendues possibles par 1'indication de correc-
tions. Il s'agit ‘des indications sulvantes
1° Indication du nombre des sauts de 1 s de 1l'échelle de
temps TAS comparé a celui de 1'échelle’ de temps purement
atomique au moyen de laquelle 1'usager de 1'échelle de
temps définle ci-dessus est & méme de calculer la "date"
d'un instant quelconque en secondes.

2° Indication de la situation de 1'échelle de temps TAS com-
parée & 1'échelle du temps universel TUiL avec une préci-
sion de 10 ou 20 ms, de mani&re gu'une indication de
temps satisfaisant aux exigences solt assurée pour le
service hors des laboratoires.

Pour 1'emploi pratique nous recommandons de choi-
sir une méthode comme celle qui est mise 4 1'épreuve depuis
le 187 frévrier 1970 en République Démocratique Allemande par
le poste émetteur de signaux horalres DIZ*.

Par ce moyen, on pourrait ainsi transmettre par
exemple les corrections TAS— TU1 chaque minute et les
corrections TAS— TA chaque heure juste.

Tuant au programme de travail pour réaliser cette
proposition il serait désirable, en tout cas, de tenir
compté du fait que le B.I.H. effectue depuls de nombreuses

= Depuis le 1°7 février 1970 & 9 h 45 TU, nous expéri=-
mentons une méthode pour indiquer dans nos émissions de si=-
gnaux horafires la différence TU2 — temps d'émission.

Notre émetteur DIZ diffusera 1l'écart TU2~ TUC selon le
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années d'excellents travaux pour 1'établissement des
échelles de temps, travaux qui devront de toute fagon &tre
utilisés, tandils que le B,I.P.M. se trouveralt en face de
problémes entlérement nouveaux. Pour cette ralson, on
devralt aussi confier au B.I.H. 1'établissement et la maté-
rialisation de toutes les échelles de temps. Une représen-
tation du B.I.P.M. dans le B.I.H. doit néanmolns permettre
de garantir que la direction et le contrdle de toutes les
guestions concernant 1'échelle de temps atomique interna-
tional seront assurées uniguement par le C,I.P.M., confor-
mément & 1l'article 3 de la Convention du Métre.

Quoique notre proposition dépasse, & de nombreux
égards, le cadre des conventions en vigueur Jusqu'ici et,
pour cette raison, doive entrafner quelques problémes, le
C.I.P.M. et le C.C.D.S. devralent la considérer avec
attention.

schéma suivant
TU2=—TUC = + n.20 ms, si 1'une des 25 premiéres
secondes est marquée (n est le numéro de la seconde marquée)
ou TUP=—TUC = = (60 ~ n)+*20 ms, si la seconde marquse
occupe le rang 35 a 60.
A la seconde marquée correspondra une double impulsion.

Exemple
Seconde
N°0 ou 60 1 2 3
TU2=~ TUC = + 220 ms = + 40 ms
Seconde
N° 59 0 ou 60 1 2

[ UL [T

TU2=TUC = = (60 — 60)+20 ms = O




ANNEXE S 4

Commentaires sur une échelle
de temps atomique international

Par J. A. BARNES

National Bureau of Standards (Etats-Unis ’Amérique)

I. COMMENTAIRES D'INTRODUCTICN

L'intervalle de temps (dt) est 1'un des concepts
les plus fondamentaux de toute la science. En fait, de
toutes les grandeurs physiques, la fréquence et 1'inter-
valle de temps sont celles qui peuvent &tre mesurées avec
1'exactitude~et la précision les plus grandes, En sco. 1'in-
tervalle de temps. est extr@mement important ; mais les
autres branches de la science commencent & bénéficier des
techniques acquises dans le domaine du temps et de la fré-
quence. C'est-i-dire que si 1'on peut mettre au point un
transducteur permettant de convertir d'une maniére sfire un
paramétre en une mesure de fréquence (ou d'intervalle de
temps), on peut alors s'attendre i de nettes améliorations
dans la précision (peut-€tre aussi dans 1'exactitude) de 1la
mesure, C'est pourquol on voit aujourd'hui des mesures de
longueur, de vitesse, de température, de champ magnétique
et de potentlel électrique faire de plus en plus appel aux
techniques de temps et de fréquence. Cela va des concepts
fondamentaux, tels que 1'utilisation de 1'effet Josephson
(c'est-a-dire des mesures de fréquence) comme étalon éven-
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tuel de tension électrique, & des concepts plus courants,
tels que des mesures de vitesse par radar dans 1l'applica-
tion de la loi. Cela accroft le nombre des utilisateurs
des techniques de temps et de fréquence et, éventuellement,
risque d'entralner des exlgences discutables & cause de
leur réputation de panacée,

Le développement des techniques de temps et de
fréquence a permis les synchronisations d'horloges en des
lieux éloignés, synchronisations qui tendent réguliérement
vers une plus grande précision, L'emploi actuel ou possible
de la synchronisation précise d'horloges intéresse la navi-
gation, la prévention de collisions aériennes, 1'interféro-
métrie sur de longues distances, les systémes de communica-
tions complexes, etc. A titre d'exemple d'exigences
courantes, la National Aeronautics and Space Administration
essale couramment de synchroniser ses stations d'observa-
tion avec une tolérance de * 5 ps. Des efforts ilmportants
sont couramment faits pour mettre au point des systémes de
synchronisation 4 mieux que la microseconde.

Ce qul est symptomatique dans cette tendance,
c'est que 1'échelle courante de TUC donne de moins en moins
satisfaction. En effet, une pression se falt sentir pour
établir une nouvelle échelle de temps qui tiendrait davanta-
ge compte des possibilités de la synchronisation des sta-
tions et des désirs des physiciens, et tiendrait moins
compte de la commodité pour les navigateurs et les astrono-
mes. I1 est toutefois évident que tout nouveau systéme de
compromis doit satisfaire de.fagon correcte les besolns des
astronomes et des navigateurs., A sa réunion au B.I.P.M. en
octobre 1968, la "Commission préparatoire pour la coordina-
tion internationale des échelles de temps" (voir Annexe
3 10) a recommandé au C.I.P.M. qu'une nouvelle échelle de
temps solt établie. Depuils lors, d'autres organisations
(c.C.I.R., U.,R.S.I.) ont recommandé que le C.I.P.M. prenne
une part active a 1'établissement d'une échelle de temps
atomique international,

I1 existe en puissance une autre influence impor-
tante sur les techniques de temps et de fréquence : le lien
entre 1'étalon de longueur et 1'étalon de fréquence et d'in-
tervalle de temps. Il semble que le dispositif le plus
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stable (quoique ce ne soit pas le plus exact) soit un laser
stabllisé au moyen de 1l'absorption saturée dans le mé-
thane[l], I1 s'est avéré que ce dispositif donne une sta-
bilité surpassant méme celle de 1'oscillateur A cristal de
quartz et du maser 3 hydrogéne ; c'est un concurrent sérieux
pour 1'étalon de longucur. Les techniques de synthése de
fréquences ont permis pour le moment (15 janvier 1970) des
mesures de fréquence Jusqu'a 28 THZ[Q] s au N.B.S. des tra-
vaux ont commencé pour mesurer directement la fréquence du
méthane A 88 THz par rapport 4 celle de 1'étalon 4 césium.
Il est probable que la mesure de cette résonance du méthane
sera achevée en 1970.

Lorsque la synthése de fréquences A 88 THz sera
possible, il est évident que bien des critéres qui sont im-
portants pour un étalon de longueur seront absolument les
mémes que pour un €étalon de fréquence, On pourra ainsi
avoir un seul et méme étalon pour la fréquence, le temps et
la longreur. Il est probable que pour 1'exgctitude, au moins
dans les prochaines années - et peut-&tre davantage - c'est

1'étalon 3 Jjet de césium qul prévaudra,
I1. BUTS DE LA REUNION DU C.C.D.S.

Lorsque l'on envisage de nouveaux systémes, tels
gu'une échelle de temps atomique international, il faut
conserver les buts bien présents & 1'esprit,

1°., Il incombe au C,C.D.S. de fournir les conseils
techniques et de recommander un financement pour 1'échelle
de temps atomique international. De plus, le C,C,D.S. doit
émettre des recommandations pour ce qui est de la responsa-
bilité de 1'organisation.

2°. Je pense qu'il est essentiel que le B.I.P.M. soit
effectivement 1'organisation internationale particuligre-
ment chargée de tous les étalons fondamentaux, et que tout
ce qul sera décidé refléte ce désir. Il est possible (et
méme probable) que la longueur, la fréquence et le temps
seront bientdt fondés sur un seul et méme étalon. A plus
longue échéance, 11 est possible que les unités de poten-
tiel électrique et méme de température soient finalement

fondées sur ce méme étalon., Il convient également d'envisa-
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ger que le Jet de césium puisse conserver sa position ac-
tuelle de dispositif le plus exact.

3°. Une échelle de temps atomique international doit
8tre fondée sur 1'unité SI (c'est-A-dire la seconde),
L'échelle de temps la plus largement utilisée aujourd'hui
(TU) n'utilise pas la seconde du SI comme unité de base.
En effet, les étalons de temps (dans le sens de 1'heure)
sont en général différents des étalons de fréquence (et
d'intervalle de temps). Je pense gue ce serait une erreur
profonde de séparer de nouveau, a4 cause des besoins d'uni-
formité d'une échelle de temps atomique, 1'unité de base de
1'échelle elle-méme. Il est possible (et souhaitable) de
mettre au point dzs méthodes de pondération qui optimise-
ront la stabilité de la fréquence et maintiendront en méme
temps 1'unité de base proche de 1'estimation courante la
meilleure,

4°, On doit utiliser les capacités et les compétences
disponibles de fagon utile et efficace, En particulier, le
B.I.H. et son directeur ont donné les preuves tangibles et
marquantes d'une bonne compétence dans les domaines concer-
nantlla mesure du temps.

5°, Toute échelle de temps diffusée (par exemple un
nouveau TUC) devrait probablement €tre coordonnée avec le
Temps Universel. 11 est certain que les astronomes ont eux
aussi besoin d'une bonne échelle de temps (horloge).
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ANNEXE S 5

Commentaires sur Putilisation du temps atomique
Par B. GUINOT

Bureau International de 1’Heure

I. UTILITE D'UNE ECHELLE DE TEMPS ATOMIQUE INTERNATIONAL

Je désigneral par TAI le temps atomique interna-
tional.

On peut distinguer deux utilisations fondamen-
tales d'une échelle de temps : 1° elle doit représenter le
paramétre "temps"de la dynamique afin de permettre 1'inter-
prétation théorique de mesures ; 2° elle doit servir de
base de synchronisation afin de permettre 3 tous d'assigner
la méme date & un événement,

A ces deux utilisations correspondent deux quali-
tés, 1'uniformité et 1'accessibilité., L'uniformité est
1'aptitude A représenter le temps de la dynamique ; elle
peut étre mesurée par la variation relative de la durée de
1'unité de mesure de 1'échelle de temps, tant que celle-ci
sera en usage ; c'est, si 1'on préfére, la stabilité 3
terme infini. L'accessibilité est un ensemble complexe de
propriétés et elle sera représentée par les procédures,
colits et retards pour lire 1'échelle 3 une précision donnée.

Juste avant l'apparition du temps atomique (1955),
la base de synclironisation était le temps universel TU

4
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déduit des observations de la rotation de la Terre.
L'accessibilité était immédiate i quelques 0,01 s par les
signaux horaires ; A quelques 0,001 s prés, elle demandait
la centralisation des mesures astronomiques par le Bureau
International de-1'Heure (B.I.H.) et un délai d'environ un
an., La base de temps uniforme était le temps des éphéméri-
des TE, accesslble .aprés plusieurs années, par 1l'intermé-
diaire de TU, & une précision de 1l'ordre de 0,1 s et
uniforme 3 102 prés environ.

J'ai rappelé ces nombres bien connus afin de les
comparer 3 ce que permet le temps atomique 3 présenti}Le

prés ; au plus haut degré de précision, il est accessible &

temps atomique du B.I.H. est uniforme & quelques 10

quelques 0,1 ps prés sous forme de corrections a certalnes
horloges ou aux signaux de Loran-C, aprés un délai de un a
deux mois (ce délal peut &tre réduit 4 deux semaines par
1'emploi de moyens de communication plus cofliteux que ceux
utilisés en ce moment) ; 4 1 ms prés, 11 est accessible
immédiatement par les signaux horaires coordonnés.

Parmi les besoins d'une échelle de temps qui me
sont connus, Je noteral les sulvants :

1° L'interprétation des mouvements célestes de
corps naturels ou non demande que les observations soient
datées en temps uniforme ; le but du travaill est de mettre
en évidence des effets de plus en plus fins afin de décou-
vrir des insuffisances de la théorie ou d'éprouver des
modéles cosmogoniques ; la précision A 1'observation limite
la précision de lecture du téﬁps, mals, comme les observa-
tions peuvent durer indéfiniment, 1'uniformité requise
croft sans limite ; on notera, par exemple, que pour éssurer
la reproductibilité d'un intervalle de 10 ans dont les
extrémités sont datées A 0,1 ms prés, 1l'uniformité doit
8tre 4 x 10-17, L'usage des temps astronomiques est manifes-
tement insuffisant., Le temps atomique est le seul utilisé
en recherche spatiale (le "temps" uriversel ne servant que
d'indicateur de la position de la Terre autour de son axe) ;
d'ores et déja, 1l sert A interpoler et extrapoler le temps
des éphémérides ; je ne vols aucune raison pour laquelle 11
ne pourra se substituer au temps des éphémérides comme argu-
ment de 1'éphéméride des corps célestes naturels. Le temps
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atomique est donc d'un intérét primordial pour 1'astrono-
mie ; le caractére international de cette science exige
qu'on utilise une unique échelle.

2° Les expériences de haute précision montées
par les laboratoires de physique exligent, en général,
qu'ils utilisent leur propre échelle de temps : il s'agit
le plus souvent d'expériences de durée courte pour les-
quelles la précision de lecture d'une échelle internationa-
le est insuffisante. Une échelle de temps atomique diffusée
peut cependant servir A étalonner des horloges de laboratoi-
re, mais 11 importe de noter qu'elle n'est pas utilisée
comme échelle puisau'elle ne sert pas & dater ; de plus,
son caractére international est alors superflu.

3° Il est souhaitable qu'il existe une échelle de
temps acceptée par tous qui puisse servir 3 synchroniser
les horloges depuis le niveau de précision de la vie cou-
rante jusqu'a celui permis par 1'accessibilité de cette
échelle. Pour des applications scientifiques et techniques,
la précision requise est :

1000 a 100 ps pour 1'astrométrie classique ;

100 4 10 ps pour assurer la simultanéité d'observa-
tions de corps célestes par laser et
pour la triangulation spatiale ;

0,1 ps pour des systémes de navigation, de sécurité
aérienne, de communications ;
1 ns ou mieux pour certaines applications de 1'inter-
férométrie A longue base sur radio-sources.
L'accessibilité de TAI (supposé obtenu par moyenne d'indi-
cations d'horloges étalons distribuées en plusieurs pays)
n'étant pas immédiate, la possibilité de maintenir une
synchronisation sur cette échelle est limitée par les
défauts d'uniformité tant de 1'échelle internationale que
des horloges locales. Le seuil se situe A 1 us en ce moment.
Passé ce seuil, les synchronisations doivent se développer
sur leur propre systéme interne. Nous reviendrons dans le
paragraphe III sur les rapports réciproques de TAI et des
systémes A4 synchronisation interne.
4° 1.a seconde ayant une définition atomique, il
est logique qu'une échelle de temps officielle soit cons-
truite A partir de cette seconde.
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II. CORRECTIONS RELATIVISTES ; UNITE D'ECHELLE

A la demande des membres francais du C.C.D.S.,
une note sur ce sujet a été rédigée par O. Costa de
Beauregard (voir Annexe S 8). Nous discuterons icl de cer-
tains choix A faire, indépendamment des modalités de calcul
qu'ils entralnent.

TAI doit étre une échelle de temps-coordonnée,
Afin d'éviter que 1'unité de mesure de TAI soit trop diffé-
rente de la seconde de temps propre des laboratoires
terrestres, on pourrait rapporter TAI au niveau du géoide ;
il serait méme plus correct de le rapporter a un point
choisi de la Terre afin de permettre tous les raffinements
théoriques (par exemple, effets de marées dont certains
sont A4 période longue). Pour les laboratoires terrestres,
les corrections de fréquence resteraient alnsi aussi petites
que possible, mals déja non négligeables, Il importe donc
que la définition conventionnelle de TAI comme temps;
coordonnée terrestre soit donnée dés maintenant. Les appli-
cations de ce temps 4 la mécanique céleste demanderont des
corrections plus complexes et supérieures de plusieurs
ordres de grandeur aux défauts d'uniformité ; il importe
donc, 13 aussi, que la nature de TAI solt précisée. Notons,
en outre, que seule une définition compléte de TAI permet
de comparer son unité de mesure A4 la seconde du SI.

Cela nous conduit au probléme de 1'exactitude de
TAI : 1'unité de mesure de cette échelle devrait &tre 1la
seconde au lieu de référence choisi. J'ai expliqué (Rapport
Annuel du B.I.H. pour 1969, p. 17) les raisons pour les-

quelles j'ai donné la prépondérance au critére d'uniformité
et J'ai montré qu'il y availt une certaine opposition avec le
critére d'exactitude. Je ne vois aucun avantage i ce que
1'unité de mesure de TAI suive les fluctuations des détermi-
nations expérimentales de la seconde. Il me paralt plus
convenable de maintenir aussl constante que possible la
durée de cette unité de mesure et de la comparer a la
seconde : on peut alors utiliser sans difficulté des métho-

des qui, par leur imprécision, exigent des comparaisons de
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temps A long terme (fréquences étalons radioélectriques sur
ondes tré&s longues) ou encore des mesures de différences

de temps occasionnelles (transports d'horloges). La discus-
sion générale des comparaiscns de 1'unité de mesure de TAI
et de la seconde révélera tdt ou tard une divergence signi-
ficative. La procédure suivante pourrailt alors &tre adoptée :
1° 1'ensemble des mesures est discuté par un comité ad hoc ;
2° si un ajustement parailt souhaitable, il pourrait &tre
décidé d'effectuer un changement de fréquence de TAI & une
date convenue, soit par modification progressive, soit par
saut ; ma préférence irait A4 un ajustement par sauts aussi
peu fréguents que possible, car cela facilite 1'interpréta-
tion des mesures en cours lors de l'ajustement de fréquence,

JII. TEMPS ATOMIQUE INTERNATIONAL ET SYNCHRONISATIONS

Les complexités de notre conception présente de
TAI proviennent de ce que TAI résulte de moyennes : cela
implique 1'usage de comparaisons de temps & distance (qui
apportent leurs propres erreurs), de délais dus aux calculs
et, par suite, interdit une synchronisation rigoureuse sur
TAI. Peut-on concevoir une méthode différente ?

I1 est évident que si, au point de référence
choisi pour TAI, se trouvait une horloge-mére produisant
TAI (ou un ensemble d'horloges avec procédé immédiat de
prise de moyenne) et des appareils destinés i diffuser ses
indications au niveau de précision demandé par les utili-
sateurs, la synchronisation des horloges-esclaves avec TAI
serait effective. Une telle organisation ne parait pas pos-
sible, en ce moment, sur une base internationale. Elle
existe cependant localement (par exemple, station maitresse
et stations-esclaves d'une chalne de Loran-C). Notre problé-
me est donc d'établir une relation entre TAI et les systémes
3 synchronisation interne.

En fait, ce probléme a déji €été résolu 3 propos
du Loran-C et de 1'horloge maitresse de 1'U.S. Naval Obser-
vatory.

Rien n'oblige, en général, les systémes a synchro-
nisation interne trés précise 4 avoir une relation quelcon-
que avec TAI. Cependant, ces systémes peuvent constituer un
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moyen excellent de diffuser le temps et 1'on souhaite
qu'ils soient mis 4 la disposition des utilisateurs scien-
tifiques ; il faut, bien entendu, que cela n'apporte qu'un
minimum de contraintes a ces systémes. Appelons TSY la base
de temps d'un tel systéme. Les besoins des utilisateurs
pourront &tre remplis si :

1° 1'écart TAI — TSY reste inférieur 4 une tolé-
rance convenue (plus large que les tolérances internes du
systéme) ; a4 ces tolérances prés, on aura donc immédiate-
ment TAI par 1'intermédiaire de TSY ;

2° TAT — TSY est publié et interpolable au niveau
de précision de la définition réelle de TAI et TSY.
Pour réaliser la condition 1°, il. faut plloter TSY et extra-
poler TAI — TSY ; c'est une des raisons pour lesquelles
1'uniformité de TAI me parait souhailtable.

IV. RESUME

L'échelle de temps atomique international est
indispensable pour les sciences de 1'espace et pour 1'épreu-
ve des théories cosmogoniques.

Elle constitue un moyen d'étalonnage économique
des horloges de laboratoires,

Elle constitue une base de synchronisation A
niveau moyen de précision.

"En vue de 1'utilisation au niveau de précision le
plus élevé, elle doit &tre définie comme temps-coordonnée
localisé en un point conventionnel de la Terre.

Pour assurer une utilisation optimale des moyens,
on doit rechercher une liaison étroite entre les systémes &
synchrenisation interne et le temps atomique international.

Cela exige que ce dernier soit aussl uniforme que possible,

(28 mars 1970)
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Commentaires sur les questions
de la consultation préalable par correspondance

Par G. M. R. WINKLER

U.S. Naval Observatory (Etats-Unis 0’Amérique)

1. L'expérience acquise par 1'U.S. Naval Observatory

(U.S.N,0.) dans le domaine des étalons atomiques de fré-
quence et des échelles de temps atomlque est résumée 3
1'Annexe S 7. Il s'est avéré que des groupes d'horloges
commerciales 4 Jet de césium fabriquées en série , sélec-
tionnées et fonctiennant de fagon indépendante, pouvaient
fournir une échelle de temps supérieure, quant a 1'unifor-
mité et A la fiabilité, 4 n'importe quelle horloge exis-
tante prise séparément. Cette échelle de temps concorde
également, dans les limites de précision indiquées, avec
la moyenne des quelques étalons de fréquence de laboratoi-
re, de conception et fabrication particuliéres, actuelle-
ment disponibles.

On n'a décelé aucune dérive systématique des
moyennes sur une durée d'observation actuellement limitée
4 2 ans.

2, Echelle de temps atomigue international

A la suite des Résolutions 4 et 5 des Commissions
4 et 31 de 1'Unilon Astronomique Internationale (U.A.I.)(l),

(1) Trans. International Astronomical Union (Proc,
13th General Assembly, Prague, 1967), XI111B, 1967, p. 182.
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le Bureau International de 1'Heure (B.I.H.) établit une
échelle de temps atomique qui a fait les preuves de son
utilité pour les comparaisons.

L'expérience est toutefois encore trés limitée,
car des comparalsons de grande précision ne sont devenues
¢ourantes qu'au cours des deux derniéres années,

Il est par conséquent prématuré de recommander
un changement important quelconque, en particulier parce
que :

a) Le B.I.H. fonctionne admirablement bien A moindres
frais.

b) Il n'existe aucun besoin autre que ceux qui sont
satisfaits avec les dispositions actuelles,

c) Les échelles d= temps pour 1'usage général demeure=-
ront par nécessité un compromis. Une approche prudente
entrainera le minimum de confusion et de lacunes dans les
relations avec les autres disciplines.

3. Recommandations
R6le du C.I.P.M, (C.G.P.M.), du B.I.H. (F.A.G.S.,
U.N:E:8:C.0: )5 du C.C.T:R: {U:I.T.) et de 1"U.A:T: {U:GG:1Ls )i
La "seconde", comme unité SI de base, a été définie

(implicitement) par la C.G.P.M. comme unité d'intervalle de
temps "propre". L'étalon choisi est 1'atome de césium et non
pas un instrument particulier, marquant ainsi la tendance
vers 1'abandon d'étalons matériels.

En dehors de ces considérations de principe, il ne
faut pas oublier les considérations pratiques touchant les
mesures de fréquence de précision par rapport A une éphelle
de temps diffusée, Dans la plupart des régions du globe, cn
ne dispose du temps par signaux électroniques qu'avec une
résolution d'environ 0,5 ps. I1 faut environ quatre Jours
pour obtenir une résolution de 1 x 10'12. Un bon étalon &
césium nous donne sur place cette précision en une heure,

La situation est tout A fait semblable A la mesure d'une
distance. La référence directe au métre vaut mieux que le
recours au systéme géodésique coordonné.

Toutefois, 11 faut faire correspondre intervalle
de temps "propre" et une échelle de temps coordonné.

En conséquence, les questions qui se posent au
C.I.P.M. et sur lesquelles le C.C.D.S, doit délibérer et
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faire des recommandations, sont les suivantes :

a) Quelle est la fréquence du césium par rapport a une
base commune de comparaison, c'est-i-dire le temps coor-
donné TAI (BIH) ?

b) Quelle est la précision avec laquelle on réalise
cette fréquence du césium et quelles sont les causes pré-
sumées de désaccord ?

c) Recommander au B.I1.H. (par le truchement d'un
membre siégeant au Comité de direction) des détails comme :

(1) Pondération. Je recommande soit d'abandonner
complétement la pondération, soit d'introduire A priori
des poids proportionnels 3 VGV;, ou N est le nombre
d'horloges fonctionnant de facon indépendante dans

1'établissement considéré (i).
(2) Béglages de fréquence., Je recommande que

soient données au B.I.H. des directives précises pour
se maintenir a T prés d'une valeur convenue (la
moyenne de tous les étalons indépendants).

I1 est toutefois trés important que
1'échelle du B.I.H. soit aussi uniforme que possible
dans 1'intérét de la continuité. Des réglages de fré-
quence ne doivent pas &tre effectués plus d'une fois
tous les cing ans.

(3) Recommander un lieu de référence, c'est-a-dire
le géoide, auquel doivent se rapporter les mesures de
temps et de fréquence.

(4) Ne recommander aucun changement pour la date.
Un changement pourrait &tre recommandé par les astrono-
mes pour que TAI concorde mieux avec le temps des éphé-
mérides. Toutefois cela est prématuré.

(5) Recommander des détails complémentaires sur la
nature des renseignements qui doivent &tre diffusés par
le B.I.H. et sur la fagon d'effectuer cette diffusion.

d) Il ne semble pas nécessaire d'envisager de nouveaux
programmes de travail compte tenu de 1'effort considérable
en ce domaine d'un certain nombre d'observatoires et de
laboratoires nationaux. Il n'est pas nécessaire de multi-
plier ces efforts.

e) I1 faut soutenir et aider 1'abolition, prévue pour
le 1er janvier 1972, de TUC décalé, et la diffusion de
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signaux horaires améliorés (nouvelle forme de TUC) proches
de TU, Les détails concernant la date des sauts, les codes
pour la différence TU2-TUC, etc., doivent &tre recommandés
par 1'U.A.I. et le C.C.I.R. mais ne sont pas de la compé-
tence du C.I.P.M,

f) Ce serait une aide, si 1'emploi de multiples pure-
ment décimaux de la seconde pouvait &tre encouragé.
L'U.S.N.0, utilise un décompte continu des secondes (ato-
miques) {"continuous second count" : CSC). Nous trouvons
grand avantage & utlliser ce décompte continu comme date
dans de nombreuses opérations 4'acquisition de données de
notre horloge atomique. Il est difficile de concevoir
quelle Jjustification il y aurait d'utiliser des unités
purement astronomiques comme 1'heure, le jour ou 1'année
dans le cadre du SI.

g) En aucune fagon il ne faut changer la définition
de la seconde. Le césium est encore le meilleur choix et
la définition doit rester celle d'un intervalle de temps
"propre".
nuer 3 coordo;;er—le temps et les activités connexes.
L'organisation actuelle fonctionne extrémement bien. S'il y
a des difficultés de financement, les autres orgaznisations
internationales (C.G.P.M. et U,I.T. en plus de
1'U,N.E.S.C.0.)doivent apporter leur contribution.

De plus, les grands centres horaires peuvent et
doivent partager la charge du travail avec l'Observatoire
de Paris comme cela se fait déjh.
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L’échelle de temps de référence de I’U.S. Naval Observatory
et les résultats de fonctionnement
d’un groupe d’horloges atomiques

Par G. M. R. WINKLER, R. G. HALL et D. B. PERCIVAL

U.S. Naval Observatory (Etats-Unis d’Amérique)

Résumé

L'échelle de temps atomique de 1'U,S. Naval Obser-
vatory (U.S.N.0.) est basée sur 1l'exploitation de 16 étalons
de temps a Jet de césium, choisis pour &tre les meilleurs et
situés & 1'observatoire ; les étalons sont comparés 4 trois
masers &4 hydrogéne qul sont utilisés comme oscillateurs
d'interpolation de trés haute pr'écisiorllé Cette échelle de

temps est uniforme A mieux que 1 x 10 prés sur des durées
atteignant un an ; elle est désignée par MEAN(USNO). Cepen-
dant, pour des raisons pratiques, tous les résultats de
mesure publiés sont rapportés A une échelle coordonnée dési-
gnée par MC(USNO) (USNO Master Clock). L'écart de fréquence
entre MEAN(USNO) et MC(USNO) n'a pas dépassé 1 x 10712 en
1970.

Il est nécessaire de déduire 1'échelle de temps
d'une moyenne des indications d'un ensemble d'étalons de
temps pour se prémunir contre les défauts de fonctionnement.
Une pondération en fonction de la stabilité des étalons
pendant des durées de cing jours a été tentée, puis abandon-
née. En effet, la pondération donne un rdle prédominant A
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un petit nombre d'étalons et réduit 1'intérét de la moyenne;
elle est basée sur les propriétés passées,

Dans la méthode retenue, lespoids attribués aux
étalons sont 1 ou O. Le poids O est attribué aux étalons en
cours d'essai et A ceux qul ont présenté des écarts de fré-
quence anormaux. Lorsqu'un étalon est abandonné ou introduit
des corrections sont appliquées afin que MEAN(USNO) ne
présente pas de sauts de temps ni de fréquence.

Les travaux de 1'U.S.N.0. ont porté sur 45 étalons
de temps & Jet de césium de fabrication industrielle. Ils
permettent de donner des indications sur le comportement de
ces appareils :

- L'écart-type de fréquence d'un étalon, comparé
3 la moyenne de 1'ensemble est 1,7 x 10_12.

- La stabilité de fréquence sur 40 jours des éta-
lons de bon comportement est de 3 A 60 x 10-14.

- I1 y a eu en moyenne un arrét d'étalon, par
défaut de fonctionnement, pour six étalons en deux ans (les
incidents au cours d'une période de deux mois d'essais
n'étant pas comptés).

Note du B.I.P.M.- Le document dont le résumé est donné

ci-dessus contient le formulaire utilisé par 1'U.S.N.O.,
ainsi que plusieurs tables de valeurs numériques et des
graphiques qu'il n'est pas possible de reproduire ici.

Ce document est publié en anglais dans Metrologia,
6, n° 4, 1970, pp. 126-134.
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Sur la définition d’un « temps coordonnée » terrestre
Par O. COSTA DE BEAUREGARD

Institut Henri Poincaré, Paris

I. INTRODUCTION

La Conférence Générale des Polds et Mesures a
récemment promulgué une définition de 1'étalon du temps
(on pourrait dire étymologiquement du "chrono-métre") treés
directement reliée 3 la physique fondamentale (relati-

(1) et quantlique) et qui est dans son principe la

viste
meilleure aujourd'hul possible.
Un second probléme surgit alors du fait de

l'existence de la métrique relativiste de 1'espace-temps

(dont le nouvel étalon tient compte par définition méme)
et de la répudiation corollaire du "temps universel" de
Newton. Ce probléme, somme toute analogue A celul de
1'adoption d'un systéme de coordonnées géographiques pour
1'ensemble de la Terre, est celui de 1'adoption d'une

(1) Le fait méme d'adopter une période et une longueur
d'onde d'ondes électromagnétiques comme étalons respectifs
de temps et de longueur fait de la célérité des ondes une
constante absolue par définition. (Voir 0. Costa de
Beauregard, Metrologla, %4, 1968, p. 144),
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"eoordonnée temps“(e) pour 1'ensemble de la Terre.
Le schéme, finalement simple et clair, que Je
vais proposer tient compte :

- de la nécessité des "corrections relativistes"(B) a
la précision auJourd’hui atteinte par la chronométrie ;

- de 1'inutilité de rechercher dés a présent une
rigueur analytique qui condulrait 3 des discussions longues
et éventuellement sans issue.

Ce schéme impliquera une sorte de généralisation
du concept du "temps universel" 4) tenant compte :

- de la'variation relativiste de la marche des horlo-
ges" 5) en fonction du potentiel gravitationnel U de la
Terre au lieu qu'elles occupent ;

- des variations de la vitesse angulaire de la Terre(62

Il rep?sera sur la proposition suivante : La "coordonnée
w(2)

temps terrestre t sera fondamentalement le temps propre

d'un 1déal mobile ponctuel P, sans masse, coincidant avec

(7)

donc par la pensée la masse de la Terre pour imaginer sa

le centre de la Terre . Dans un premier stade, on supprime

(2) "Temps coordonnée" serait la locution adéquate ; a
proprement parler une coordonnée n'est pas plus un temps
qu'elle ne peut €tre une longueur. Si, & regret, nous par-
lons de "coordonnée temps", c'est pour éviter toute confu-
sion avec le "temps coordonné" défini internationalement et
dont le sens est différent,

(3) Icl encore nous nous soumettons au langage regu :
sl la Relativité "corrige" 1'expression newtonienne appro-
chée, ce n'est pas son but, mais un résultat accessoire,

(4) Le "temps universel' TU était proprement une "coor-
donnée temps pour 1'ensemble de la Terre".

(5) Encore une soumission A la facon de parler, qui se
réfere (A tort) a la 'coordennéde temps"(2) au lieu de le
faire aux temps propres des horloges. Ceux-cil sont ce
qu'ils sont : des chrono-mdtres, "imperturbables" par défi-
nition.

(6) Strictement parlant, celle-ci interviendrait dans
ie potentiel gravitationnel de la Terre (voir formule (1)
de Claziraut-Helmert)., Ce n'est pas & cela que nous falsons
allusion ici, mais A 1'incidence plus élémentaire sur la
coordination des zéros des temps locaux.

(7) Les physiciens trouveront plus commode de se réfé-
rer & la "coordonnée temps secondaire" définie dans la
Section II. La "coordonnée temps fondamentale" est un
intermédiaire de raisonnement utile,

(8) c'était aéja 1'approximation faite en considérant
la Terre comme une 'particule d'épreuve" ; la refaire au
sens présent revient 3 négliger le Gm/c?r et le w?r?/c2? de
la Terre (voir Section II),
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trajectoire dans le repére spatial (R,¢, € ) de Schwarzs-
child centré sur le Soleil (repére qui est manifestement
une généralisation relativiste du repére galiléen centré
sur le Soleil .

Deux importants problémes doivent alors &tre
traités :

- Relation entre la "coordonnée temps" t et les temps
propres T (U) des horloges atomiques ou moléculaires sises
aux différents points de la Terre : c'est cela le probléme
de la "coordonnée temps" terrestre.

- Relation entre la "coordonnée temps" terrestre t et
la "coordonnée temps" centrale T de Schwarzschild dans le
Systéme Solaire. Ce probléme, impossible & éluder dés
qu'on a a considérer des durées longues, implique un
concept trés voisin de celul du "temps des éphémérides"
auquel on devra comparer la "coordonnée temps" terrestre t.

Ces deux problémes seront briévement envisagés
aux Sections II et III,

II. LA "COORDONNEE TEMPS" TERRESTRE t ET LES TEMPS PROPRES
T (U) DES HORLOGES ATOMIQUES OU MOLECULAIRES
REPARTIES SUR LA TERRE

En toute rigueur il faudrait utiliser le ds? d'une
masse en rotation, ce qu'on ne fera pas 1ici, la vitesse
angulaire de la Terre étant faible. On prendra le potentiel
gravitationnel sans dimension de la Terre sous la forme de

Clairaut-Helmert :
2

-2
(1) U= ¢ E[m—_C‘_/?(:I—;a_Cosz/\)]+_4_(wrc<>s)()
r r2 2 2
ou G désigne la constante universelle de Newton, c la vi-
tesse de la lumiére dans le vide, m la masse de la Terre,
C et A les moments d'inertie de la Terre autour de 1'axe

des pdles et d'un axe équatorial, w la vitesse angulaire de
la Terre, r la distance au centre P de la Terre et A 1la

(9) En termes relativistes il s'agit d'une projection
tridimensionnelle particuliérement commode de la trajec-
tolre quadridimensionnelle. On reviendra dans la Section
III sur la description de cette trajectolre.
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latitude du point H considéré (116 A la Terre).
J1 est clair que le premier groupe de termes
du {} est engendré par le Byy du potentiel gravitationnel
elnsteinien sij' Le second groupe de termes, représentant
classiquement le potentiel de 1'accélération centrifuge,
est engendré par les autres termes diagonaux du”gi , par
1'intermédiaire de la vitesse .du mobile H ; c'est ce qu'il
sera utile de rappeler sur 1'exemple du ds? de Schwarzs-
child, parce qu'un terme analogue devra &tre pris en cénsi-
dération lors des problémes de transport d'horloges.
Rappelons 1'expression du ds? de Schwarzschild

2 2 2 2
(2) ds®= ¢*dT?= c2(1- :3?.’1) A2 r3(d )P cos® A dft)— B
c=p 4—-2Gm
esr
oh-e désigne la longitude (tous les autreés symboles ayant
été définis). Un point H 1ié & la Terre est tel que

(3) dr =o0, d\ = 0, al = wads,

d'ou pour ce point

dz G -
) SEmd-k — Z((cor cosd) = 4-U,

il y a bien équivalence entre (1) et (4) pour C — A = 0.

D'une fagon générale, a 1'approximation adoptée,
la relation différentielle entre les différents temps pro-
pres T(U) des horloges atomiques ou moléculaires lides 3
la Terre et la "coordonnée temps" t est :

(5) :ﬁ%ﬁ’z ~2-U,

une équipotentielle U  privilégiés en géodésie étant™a sur-
face du géolde", On pourra donc raisonnablement adopter une

"coordonnée temps terrestre auxiliaire T," telle que

4T,
(6) — s =ML,

ol UO éésigne la valeur du potentiel de gravitation terres-
tre (1) sur la surface du géocide.
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Deux horloges H et K au repos sur une méme équi-
potentielle "nombrent" un méme temps T(U). Cela veut dire
que si, par exemple, H émet un signal modulé regu par K le
long d'une vole sollidaire de la Terre, H et X comptent le
méme nombre de phases par unité de leurs temps propres.

Une premiére opération simple dans le rattachement du temps
propre 'tH d'une horloge H & la "coordonnée temps" t consis-
tera donc & le convertir en "temps propre du géotde" au
moyen de la formule

ciib 4-U
—_—— U— .

Le probléme important est celui soulevé par 1'in-

tégration des diverses équations (5) : comment associer

entre elles les diverses constantes d'intégration kH 2
C'est cela le probléme de la régle d'emplol de la coordonnée
temps t (ou T;)(lo) ; et un probléme dans lequel, soit dit
en passant, la technique traditionnelle de la visée des
astres passant au méridien a chance de retrouver sous une
forme nouvelle une partie de son ancienne importance.

En effet, le probléme de relier entre elles les
diverses constantes d'intégration kH seralt tout de suite
résolil si 1'on connaissait :

- les différences des longitudes é%K —-ZQH,
- la vitesse angulaire de la Terre w(t).
I1 suffirait alors (aprés avoir effectué la "cor-

etc.

rection de potentiel" impliquée dans la formule (5)) de
procéder de la maniére traditionnelle pour relier le "temps
local" au "temps universel" en écrivant, pour 1'instant de

(10) En langage de géométrie quadridimensionnelle, on
consldére les plans tridimensionnels localement orthogonaux
a4 la trajectoire quadridimensionnelle de P et séparés entre
eux par 1'unité du temps t. La courbure et les torsions pre-
miére et seconde de la trajectolre quadridimensionnelle
étant faibles en termes de 1'inverse du rayon terrestre,
ces hyperplans peuvent &tre consldérés comme paralléles
entre eux. Un point H 11é A la Terre décrit alors une héli-
ce ayant pour axe la trajectoire de P ; pour un U donné, la
longueur de l'arc intersecté par deux hyperplans consécutifs
t et t + 4 vaut 4 — U, Coordonner entre elles les constan-
tes d'intégration k, c'est faire en sorte que, pour toutes
les hélices de méme U, T, ait la méme valeur sur un hyper-
plan t. H
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passage d'un méme astre "fixe" au méridien :

’Zak —éﬁ
w(t)
Malheureusement, les fz“ —_— i?oH ainsi que w (t)

figurent au nombre des inconnues du probléme, gqul se présen-

(8) T~ Tﬁ — ete.

2>

te alors comme celui d'un mutuel ajustement "au mieux" des
inconnues impliquées dans le systeéme des formules (9);
ajustement recourant évidemment & toutes les sources d'infor-
mation valables (échos radar sur satellites, etec, ).

Ma seule remarque soulignera que 1'ensemble des
formules (8), avec 1'interprétation qui les sous-tend, et
des formules (5) dont elles fixent en principe les constan-
tes d'intégration, représentent les régles d'emploi de la
coordonnée temps primalre t ou secondaire 1; .

Note sur le transport d'horloges aux fins de comparai-

son. - Soit a comparer les états de deux horloges H et K
liées a la Terre, en falsant successivement coIncider avec
elles une horloge mobile L transportée de H en K, puis de K
en H pour assurer 1'indispensable fermeture. Dans cette
opération intervient un "effet voyageur de Langevin" d4 &
ce que la trajectoire d'espace-temps de L différe des deux
hélices décrites par H et K (hélices qu'on peut rendre
identiques par les "réductions au géotde" H—>H° et K——KO).
Négligeant les termes quadratiques en c™2 G/r et

p2

tée, nous pouvons écrire :
_..dzf- — 4+ U,—¢?* _C_';[m—c__i (:t-—icaszﬁ)]+
47, r r2 2
9) + 4 dr‘2+ l"2(c{/\2+ cos3 ) d!z)
2 ATr

, et notant ’CL le temps propre de 1'horloge transpor-

ol1, rappelons-le, 4? désigne la longitude comptée 3 partir
d'un méridien origine sidéral ; on remarque que, étant mul-
tiplié par le terme petit 92/2, le potentiel de gravitation
en 672 G/r ne figure pas dans le coefficient du dr? .,

Pour avoir une idée de 1'ordre de grandeur de cet
effet, failsons K=H, A== 45°, et imaginons que 1'horloge L
soit transportée de H en H le long du paralléle 3 l'alti.
tude de 10 000 m, pendant le vol vers l'est, & 1 200 km/h.
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Pendant le vol, H est sensiblement au repos dans un réfé-
rentiel galiléen et 1l'on trouve, g désignant 1l'accélération
moyenne due 3 la pesanteur

dtL ~ 1+ gAr+ 1(/3 _/3) 1+(4+o,5)'x 107"

Bien entendu, le nombre d'escales intermédiaires
de 1'avion n'influe pas sur le résultat (dans la mesure o6l

(10)

les parcours de montée et de descente restent négligeables).
I1 seralt certainement intéressant de failre cette expérien-
ce. La seconde contribution corrective changerait de signe
si le vol avait lieu vers 1l'ouest.

III. RELATION ENTRE LA "COORDONNEE TEMPS" TERRESTRE t
ET LA "COORDONNEE TEMPS" CENTRALE T DE SCHWARZSCHILD

Adopter le ds? de Schwarzschild pour décrire le
mouvement de la Terre autour du Soleil, c'est considérer
celle-ci comme une "particule d'épreuve" dans le champ
central de la masse m et négliger les potentiels gravita-
tionnels de la Lune et des autres planétes.

La trajectoire spatiale de la Terre est alors
1'ellipse képlérienne corrigée de 1'avance du périhélie
d'Einstein-Schwarzschild. Cette trajectoire, figurée en va-
riables R,q>,9 de Schwarzschild, est paramétrée en temps
central T de Schwarzschild. Elle peut &tre paramétrée aussi
en temps propre t de la particule d'épreuve P figurant la
Terre & cette approximation. On réalise ainsi 1'équivalent
d'une horloge céleste dont 1'aiguille est P, le cadran
1'écliptique et la graduation T ou t suilvant la nature du
probléme & traiter(ll)

A 1'approximation suivante, 11 faudra tenir ccmpte
des potentilels gravitationnels des autres corps du Systéme
Solaire, dont les plus importants sont ceux de la Lune et
de Jupiter. Ils causent en premier lieu une déformation de
la trajectoire et de la loil de mouvement de la Terre, qu'il
suffira de traiter d'abord a 1'approximation newtonienne

(11) Costa de Beauregard (0.), J. Physique, 18, 1957,
p. 17.
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(1a présence de la Lune causant un festonnement du lieu de

P relativement a 1'ellipse képlérienne). On a expliqué plus
haut qu'en négligeant les termes quadratiques en 92 et
em/c?r, le Bz restera le méme qu'a 1'approximation eucli=-
dienne et newtonienne, ce qul rend élémentaire le calcul du
dst/dt résultant de cette correction cinématique. Plus déli-
cat est le probléme du calcul du dzt/dt dd au champ stati-
que de la Lune ou de Jupiter ; il requerra certainement
1'élaboration de méthodes d'approximation,
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Quelques principes concernant les codes qui donnent
les différences de temps entre TU et TAS*

Par G. BECKER

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Allemagne)

1. Le codage dolt €tre compatible avec les types de
signaux horailres actuellement en usage.

Les utilisateurs qui n'ont aucun renseignement sur
1'introduction du code ne doivent pas &tre génés
par les signaux codés. Il faut éviter le danger de
confondre les signaux codés avec les marqueurs de
minute. Il est souhaltable que les marqueurs de
temps y compris les signaux codés pulssent €tre
utilisés comme signaux horalres émis,

2. Le codage devrait €tre congu de fagon & rendre pos-
sible la lecture des informations codées sans nécessiter
1'alde d'une horloge.

3. Compter un petit nombre (< 10) de signaux codés
semble €tre un procédé convenable de lecture.

4, Un dispositif électronique simple devralt 8tre capa-
ble de lire le code et d'afficher numériquement la diffé-
rence TU=-TAS,

x TAS = Systeéme de temps atomlque avec sauts de 1 s, qul
dolt &tre introduit par le C.C.I.R.
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5. Les Informations codées devraient €tre exprimées
complétement par le méme type de modulation.

S1 les informations étalent données en partie par
la modulation d'une fréquence audilble et en partie
par des coupures de 1'onde porteuse, il serait
plus difficile de lire le code.

6. Un dispositif électronique simple devrait permettre
d'utiliser les informations codées de fagon que les signaux
TU (approchés) soient produits par 1'installation réceptrice.

7. Bien que différents codages pulssent €tre nécessai-
res, leur schéma de base devralt si possible €tre le méme.

8. Le signe de la différence entre TU et TAS devrait
€tre exprimé clairement par un type de code significatif.

9. I1 est souhaltable que les marqueurs de minute
solent, de quelque fagon, "annoncés" & 1'utilisateur (ou &
un dispositif électronique) pour qu'il les distingue des
marqueurs de seconde.

S1 la minute ronde précise est définie par le
commencement d'un marqueur de minute, 11 n'est pas
possible de repérer cet instant et de 1'utiliser
pour des mesures sauf en comptant jusqu'ad 60 a
partir du marqueur de minute de la minute précé-
dente.,

Malheureusement la plupart des types d'émission de
slgnaux. horalres utilisent des marqueurs de minute
sans avertissement. Compte tenu du principe énoncé
au point 1, le probléme se pose de modifier cette
situation maintenant.

Remarques concernant le codage proposé

1. On suppose qu'en pratique TU-TAS doit €tre seulement
exprimé en multiples entiers de 0,1 s. Le code proposé peut
néanmoins €tre utile si 1 s des signaux codés correspond
& 0,05 s pour TU-TAS,

2. On suppose que les informations codées doivent €tre
donnédes une fois par minute. On devrait demander aux utili=-
sateurs de TU si une information codée une fois par heure
est suffisante.
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émission de signaux horaires sur ondes kilométriques (fig.l)

Les signaux horaires sur ondes kilométriques sont
pour la plupart prodults par coupures de l'onde porteuse, Le
commencement de la coupure définit les secondes ou les mi-
nutes. C'est une situation qui n'est pas trés commode. Si
1'on choisissalt la pente positive au lieu de la pente néga-

tive, cela présenterait quelques avantages :

1. La pente positive est souvent plus abrupte que la
pente négative ; elle est donc mieux appropriée pour définir
un instant.

2. La pente négative est molns stable & cause de la
superposition d'ondes célestes. La pente positive favorise
1'onde de sol.

3. La pente négative peut €tre utilisée comme une
annonce électronique de la pente positlve qul la sult, ce
qui permet d'utiliser une modulation d'amplitude (& une fré-
quence acoustique) pour les signaux codés (et pour des si-
gnaux d'appel) pendant la présence de 1'onde porteuse. On
peut également réaliser une annonce du marqueur de minute
(rig. 1, e).

1. La séquence des marqueurs de la seconde TA (a) n'est
pas Interrompue.

2, L'information de TU (marqueur de minute et signaux
codés) est exprimée par modulation (b, c).

3, Le code est donné par modulation et peut &tre inter-
prété par comptage sans 1l'aide d'une horloge.

4, Le code est significatif : si le signal codé précéde
le marqueur de minute, la minute TU (qui est donnée par le
code) précdde le marqueur de minute.

5, La sélection du marqueur de minute (a) nécessite un
comptage jusqu'd 60 & partir du marqueur de minute précédent
ou 1'introduction d'une annonce de ce marqueur de minute
(d, e)
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Signaux horaires par modulation (fig. 2)

Le code est exprimé par la largeur des marqueurs
de seconde.,

Comme le commencement des marqueurs définit les
secondes ou les minutes, une sélection des margueurs de
minutes n'est possible que par comptage. L'introduction d'un
procédé d'annonce serait en contradiction avec le principe
énoncé au début au point 1.
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Commission préparatoire
pour la coordination internationale des échelles de temps

Rapport au Comité International des Poids et Mesures *

Par J. BONANOMI

Cette Commission préparatoire a été constituée en vue d’une mise en
application éventuelle de la Recommandation S 3 adoptée par le Comité
Consultatif pour la Définition de la Seconde 4 sa 4¢ session (juillet 1967).
Elle comprend un petit nombre de personnes expertes dans les questions en
cause, bien au courant des organismes qui s’occupent des émissions de fré-
quences étalons et des signaux horaires, et renseignées sur les besoins des
différentes catégories d’usagers.

La Commission s’est réunie au Pavillon de Breteuil, &4 Sévres, les 10 et
11 octobre 1968, sous la présidence de Mr L. E. Howlett, président du Comité
International des Poids et Mesures (C.I.P.M.). Toutes les personnes invi-
tées par le C.I.P.M. avaient répondu a son invitation.

Etaient présents: L. E. HowLETT, président.

J. A. Barnes, National Bureau of Standards [N.B.S.}, Boulder;

G. BEckER, Physikalisch-Technische Bundesanstalt [P.T.B.], Braun-
schweig;

J. BonaNomi, Observatoire Cantonal de Neuchatel, Neuchétel;

B. DEecaux, Centre National d’Etudes des Télécommunications
[C.N.E.T.], Bagneux;

V. I. ErmMakov, Comité National des Normes, des Mesures et Instruments
de Mesure, Moscou;

L. Essgn, National Physical Laboratory [N.P.L.], Teddington;

B. Guinor, Bureau International de I’'Heure, Paris;

J. T. HENDERsON, Conseil National de Recherches [N.R.C.], Ottawa;

D. H. SApLER, Nautical Almanac Office, Hailsham;

H. M. SmitH, Nautical Almanac Office, Hailsham;

Ch. STETTLER, Commission d’Etudes VII du Comité Consultatif Inter-
national . des Radiocommunications [C.C.L.R.], Genéve;

J. TERrIEN, Bureau International des Poids et Mesures [B.I.P.M.],
Sévres;

G. W. WINKLER, U. S. Naval Observatory, Washington.

* Rapport présenté a la 57¢ session (octobre 1968) du C.I.P.M. et publié dans
Procés-Verbaua C.1.P.M., 36, 1968, p. 109.
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A Touverture de la séance, le président expose les raisons qui ont pro-
voqué cette réunion: A la suite de 'adoption de la nouvelle définition de
T'unité de temps par la Treizieme Conférence Générale des Poids et Mesures,
le C.ILP.M. a re¢u des demandes le prianl de s’occuper aussi de la facon
dont le temps est rendu accessible aux usagers, ¢’est-a-dire, pratiquement,
des améliorations possibles du systéme TUC (temps universel coordonné)
actuellement en wvigueur.

Avant d’entreprendre une action quelcongue dans un domaine nouveau,
le C.I.LP.M. a pour politique de s’assurer au préalable que cette aclion
répond & un besoin important, et qu’elle ne peut pas élre entreprise par
d'autres organismes existants. Le C.L.LP.M. a done invité quelques experts
a se réunir afin qu’ils lui fassent connaitre leurs avis sur les difficullés a
résoudre, les solutions a envisager, et les actions a entreprendre. Sur la
demande du président, MM. Essen, Sadler et Winkler ont rédigé¢ des docu-
ments destinés a servir de base aux discussions. Ces documents ont été
diffusés aux membres de la Commission en mai 1968.

Le systéme TUG (temps universel coordonné) actuellement en vigueur
est une forme altérée volontairement du temps atomique, concue de telle
fagon que le TUC reste voisin du TU2 (temps universel défini par la rotation
de la Terre). Les pays qui adhérent au systéme TUC diffusent et ulilisent le
méme temps & moins de 1 ms prés. Afin de maintenir 1’écart entre TUC el
TU2 inférieur & 0,1 s, 1a fréquence dont sont déduits les signaux horaires est
décalée; en plus de ce décalage de fréquence, il est nécessaire d’effectuer
de temps en temps des sauls brusques d’état des signaux horaires, la valeur
de ces sauts ¢tant un multiple entier de 0,1 s. Un grand nombre de pays
ont adopté ce systéme.

MM. Essen el Winkler donnent un résumé de leurs arguments qui font
ressortir les délauts du systéme TUG actuellement en vigueur et proposent
des améliorations.

Le document soumis par Mr Sadler est le résultat d’une enquéte effec-
tuée parmi les usagers des signaux horaires. On peut le résumer en consta-
tant qu’il existe un besoin limité pour des signaux horaires ne s’é¢cartant pas
du temps universel TU2 de plus de 0,1 s, qu'un nombre appréciable d’appli-
cations requiérent un éecart inférieur a 0,25 s, que la majorilé des usagers
pourraient s’accommoder d'un écart allant jusqu’a 0,5 s, mais que des écarts
plus grands seraient hautement indésirables.

Mr Smith expose son point de vue, en sa qualité de président du groupe
de travail créé par la Commission d’Etudes VII du C.C.LR: pour enquéler
sur les besoins et les avis de tous les utilisateurs et élaborer si possible le
projet d’un systéme nouveau. Il se réfere au document VII/70 qui contient
les conclusions de la réunion C.C.LR. de juillet 1968 & Boulder (Colorado)
et il exprime le veeu que les débats de la présente réunion faciliteront
une nouvelle rédaction du document 374 du C.C.I.R., document qui pour-
rait étre soumis a la Conférence générale du C.C.L.R. en janvier 1970.

Les résultats des discussions ultérieures sont résumés dans les conclusions
de la réunion; ces conclusions (p. 112) ont été adoptées 4 I'unanimité des
membres présents. Il y a lieu de noter toulefois que Mr Sadler, empéché
de participer 4 la séance du 11 octobre, avait annoncé préalablement qu'il
ferait des réserves 4 1'égard de toute solution qui proposerait d’augmenter
les sauts de 0,1 s actuellement appliqués.
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Le point le plus important des conclusions de la réunion est le veeu
unanime d’abandonner les décalages (« offset »).

Le deuxieme point en ordre d’importance est la reconnaissance de deux
systémes TUC qui pourraient coexister sans inconvénient majeur. Ces deux
systémes proposés au cours des discussions visent a maintenir I’accord
TUC — TU2 inférieur & environ 0,5 s et impliquent des sauts de temps dans
la succession des signaux horaires. La différence des deux systémes porte
sur la date et ’amplitude de ces sauts.

Le premier systéme prévoit des sauts de 1 seconde entiére a effectuer
au début d’un mois de calendrier aprés avoir été annoncés deux mois au
préalable par le Bureau International de I'Heure (B.I.H.). L’avantage de ce
systéme est double : les sauts sont exactement égaux a4 1'unité de temps, donc
Pintervalle entre deux signaux quelconques est toujours un multiple entier
de I'unité de temps; la simplicité de sa mise en ceuvre constitue le second
avantage. Les avocats de ce systéme ont été surtout MM. Winkler, Barnes,
Becker, Essen.

Le deuxiéme systéme prévoit d’effectuer les sauts de temps a4 des dates
fixes (par exemple 1¢r janvier de chaque année). Si la rotation de la Terre
continue a évoluer comme au cours des derniéres années, il suffira d’effectuer
un seul saut chaque année; si nécessaire un deuxi¢me saut pourrait intervenir,
par exemple le 1er juillet. L’amplitude des sauts sera un multiple entier de
0,2 s. Ce systéme a I’avantage de faciliter la diffusion préalable de l’infor-
mation concernant ’amplitude du saut et évite par la date fixe la possibi-
lité qu’un saut passe inaper¢u d’un usager. Ce deuxiéme systéme, défendu
par Mr Ermakov, a été reconnu en U.R.S.S. comme étant le meilleur
compromis.

Le probléme de I’extrapolation de la vitesse de rotation de la Terre pour
prévoir correctement la date ou ’amplitude du saut est & peu prés équiva-
lent pour les deux systémes.

Un groupe de travail composé de MM. Guinot, Barnes et Ermakov
s’est réuni afin de chercher A éliminer un des deux systémes en faveur de
Pautre. Il a été toutefois reconnu que les exigences des avocats de 'un et
Iautre systéme sont inconciliables et qu’il ne sera pas possible de proposer
un systéme unique. Il a cependant aussi été reconnu que la coexistence de
ces deux systémes ne serait pas trés nuisible 4 la condition que le B.L.H.
coordonne 1’application des deux systémes.

Les deux systémes imposent, en plus de I’annonce des sauts par des
publications écrites, une information radioélectrique par un codage simple
permettant de connaitre & 10 ms prés les écarts entre les signaux horaires et
le TU2.

11 a été envisagé aussi que le deuxiéme systéme, afin de le rendre compa-
tible avec le premier, adopte des sauts de 1 seconde entiére plutdt que des
multiples de 0,2 s, Le désavantage d’une telle solution est qu’elle implique
des écarts TUC — TU2 plus grands que 0,5 s et pouvant atteindre la seconde
entiére.

La discussion a porté encore sur la question de savoir si I’on pourrait
introduire, tdt ou tard, le temps atomique pur dans lequel on abandonnerait
non seulement les décalages, mais aussi les sauts de temps. Actuellement,
il faut constater que des difficultés pratiques s’opposent d’une fagon péremp-
toire a4 Vintroduction du temps atomique pur; ces difficultés proviennent
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du fait que les corrections TA (temps atomique) — TU2 deviendraient trés
importantes et qu’il ne suffirait pas d’en informer I'usager par un codage
ajouté aux signaux horaires. En effet, beaucoup d’usagers utilisent des
signaux horaires secondaires (horloges parlantes ou radiodiffusion par
exemple) ol 'information concernant I’écart ne peut étre ajoutée. Il devien-
drait dés lors nécessaire de publier les corrections préalablement dans les
almanachs nautiques et autres moyens de navigation, ce qui est impossible
a cause de la nature imprévisible de ces corrections.

La discussion a aussi porté sur la tiche d’importance croissante que
devra accomplir a I’avenir le B.I.H. Le budget du B.L.H. est actuellement
assuré a raison de 80 a 90 9, par I’Observatoire de Paris. Si la tache du
B.L.H. est effectuée dans l'intérét d’un nombre croissant de pays, il serait
logique de rechercher aussi une assise financiére assurée par ces mémes pays;
cela impliquerait d’autre part une modification du statut administratif du
B.L.H.

La question de la date a laquelle un nouveau systéme TUC amélioré
pourra étre introduit a également été débattue. MM. Ermakov, Winkler,
Stettler et Smith ont tous reconnu que pour des raisons diverses il sera
difficile d’introduire le nouveau systéme avant le 1er janvier 1971, mais que
cette date devait étre fermement envisagée.

Conclusions

Les principales conclusions de la Commission peuvent étre résumées
comme suit:

1. 11 existe un besoin d’améliorer les conventions qui définissent le
temps universel coordonné TUC.

2. Une amélioration souhaitable serait:
.a) de renoncer au décalage des fréquences;

b) et de maintenir entre les signaux horaires des intervalles exacts
de temps atomique.

3. On reconnait que l’écart entre les signaux horaires et le TU2 ne
devrait pas excéder environ 0,5 s.,

4. L’abandon du décalage de fréquence impose donc de temps en temps
des sauts de temps dans la succession des signaux horaires et des décisions
sur la date et ’amplitude de ces sauts.

5. En plus de ’annonce des sauts par des publications écrites, il est néces-
saire de fournir une information radioélectrique par un codage simple per-
mettant de connaitre 4 10 ms prés les écarts entre les signaux horaires et le
TU2.

6. Au sujet des décisions & prendre mentionnées au paragraphe 4,
les participants de la Commission ont pris en considération les avantages
ct les inconvénients, pour les diverses catégories d’utilisateurs, de plusieurs
systémes proposés. Bien qu’un systéme unique soit préférable, ils consi-
dérent qu’il n’y a pas d’inconvénient majeur 4 la coexistence de deux sys-
témes distincts, I'un comportant des sauts d’amplitude variable a4 des dates
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prédéterminées, 'autre des sauts de 1 s 4 des dates variables, 4 la condition
que I’écart entre les deux systémes soit un multiple entier de 200 ms. Pour
toutes ces questions et les questions connexes, il est important que le B.I.H.
accomplisse son rdle coordinateur; il serait donc souhaitable qu’il recoive
les moyens d’action nécessaires.

7. La Commission exprime le veeu que le C.I.P.M. prenne les initiatives
qu’il estimera appropriées pour hater la conclusion d’un accord international
sur Famélioration du TUC.

(Octobre 1968)
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